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Abstrakt
Nach einem kurzen Einblick in den derzeitigen Forschungsstand im Bereich der
Partikelabsaugung und Spanentsorgung als Einleitung, bilden die daran anschließend
beschriebenen grundlegenden theoretischen Einflußgrößen in diesem Bereich der
experimentellen Forschung eine Überleitung zur Problemstellung. Um die Ermittlung des
Spanaustritts aus dem Werkzeug und die Dokumentation des Spanflugverhaltens im
Spanraum zu erreichen, wurde ein Versuchsaufbau konstruiert und realisiert, dessen Details
dann genauer dargelegt und beschrieben werden. Anhand einer genauen Beschreibung des
Versuchsablaufes kann eine Versuchsreihe nachvollzogen werden. Die exakten Ergebnisse der
Versuche werden im Anschluß an die Erläuterungen der Versuchsdurchführung zum einen
durch die Darstellung der prozentualen Spangrößenverteilung und der realen
Gewichtsverteilung in den jeweiligen Fächern der Aufnehmer in Diagrammen und zum
anderen durch die Dokumentation mittels geeigneter Bildreihen aus Aufnahmen des
Zerspanungsprozesses mit einer Hochgeschwindigkeitskamera dargestellt. Durch die
Gegenüberstellung aller Ergebnisse der Bearbeitung von Buche, Fichte, Spanplatte und MDF
mit den beiden Versuchswerkzeugen erfolgt eine Einordnung der Effizienz der
Versuchsreihen. Daran anschließend führt die theoretische Auswertung zu Ansätzen einer
rechnerischen Ermittlung der Spanflugbahn im Spanraum. Abschließend wird der noch
bestehende Forschungsbedarf in dieser Problemstellung diskutiert.
Schlagwörter:
Späneauswurf, Spangrößenverteilung, Späneentsorgung, Holzbearbeitung, Flugeigenschaften.
Abstract
After a short look on the actual research level in the area of exhaust of particles and chip
removal, to be seen as an introduction, the following description of the basicly theoretical
influencing controls in this part of the experimental research lead up to the questioning. To
achieve the finding of the chip emission out of the tools and the documentation of the flight
characteristics, similar to the chip room, the test conditions have been realised as described
below. Due to an accurate specification of the test course, a series of tests could be
comprehended. The extract results of the tests will be presented, after the explanations of the
tests taken, first through weight distribution in the chip grabbing pockets in diagrams and
further more demonstrated by suitable photo-reports of the machining process, taken with a
high speed camera. Comparing all results of the machining of beech, pine, chip board and mdf
with the two test tools, the efficiency of the test series could be classified. Afterwards the
theoretical evaluation shows some promise of a calculatory determination of the chip
trajectory in the chip room. Finally the still existing requirements of research for this subject
will be discussed.
Keywords:
chip emmission, particle size distribution, chip removal, woodworking, flight characteristics.
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Symbol Einheit Bedeutung
A [(mm, mm)] Koordinate des Punktes A
A1 [(mm, mm)] Koordinate des Punktes A bei Werkzeug 1
A2 [(mm, mm)] Koordinate des Punktes A bei Werkzeug 2
a [m/s2] Beschleunigung
a1 [m/s2] Beschleunigung bei Werkzeug 1
a2 [m/s2] Beschleunigung bei Werkzeug 2
ae [mm] Eingriffsgröße
aT [m/s2] Tangentialbeschleunigung
aR [m/s2] resultierende Beschleunigung
aR1 [m/s2] resultierende Beschleunigung bei Werkzeug 1
aR2 [m/s2] resultierende Beschleunigung bei Werkzeug 2
aZP [m/s2] Zentripetalbeschleunigung
aZP1 [m/s2] Zentripetalbeschleunigung bei Werkzeug 1
aZP2 [m/s2] Zentripetalbeschleunigung bei Werkzeug 2
B [(mm, mm)] Koordinate des Punktes B
B1 [(mm, mm)] Koordinate des Punktes B bei Werkzeug 1
B2 [(mm, mm)] Koordinate des Punktes B bei Werkzeug 2
C [mm] Strecke zur Berechnung des Austrittspunktes
C1 [mm] Strecke zur Berechnung des Austrittspunktes bei
Werkzeug 1
C2 [mm] Strecke zur Berechnung des Austrittspunktes bei
Werkzeug 2
cW [    ] Widerstandsbeiwert
d [mm] Werkzeugdurchmesser
d1 [mm] Werkzeugdurchmesser des Werkzeugs 1
d2 [mm] Werkzeugdurchmesser des Werkzeugs 2
III Verwendete Formelzeichen und Abkürzungen Seite 9
F [Hz] Drehfrequenz
fZ [mm/s] Zahnvorschub
fZ1 [mm/s] Zahnvorschub bei Werkzeug 1
fZ2 [mm/s] Zahnvorschub bei Werkzeug 2
H [mm] Abstand des Punktes B vom Mittelpunkt der
Welle
H1 [mm] Abstand des Punktes B vom Mittelpunkt der
Welle bei Werkzeug 1
H2 [mm] Abstand des Punktes B vom Mittelpunkt der
Welle bei Werkzeug 2
n [U/min] Drehzahl
r1 [mm] Radius Werkzeug 1
r2 [mm] Radius Werkzeug 2
s [s] Sekunde
sB [mm] Spanbogenlänge
sB1 [mm] Spanbogenlänge bei Werkzeug 1
sB2 [mm] Spanbogenlänge bei Werkzeug 2
T [s] Zeit, bis ein Span abgetrennt ist
T1 [s] Zeit, bis ein Span abgetrennt ist bei Werkzeug 1
T2 [s] Zeit, bis ein Span abgetrennt ist bei Werkzeug 2
t [s] Zeit, die das Werkstück zerspant wird
t [   ] beliebige reele Zahl
vc [m/s] Schnittgeschwindigkeit
vc1 [m/s] Schnittgeschwindigkeit bei Werkzeug 1
vc2 [m/s] Schnittgeschwindigkeit bei Werkzeug 2
vf [m/s] Vorschubgeschwindigkeit
vres [m/s] Resultierende Span- bzw.
Partikelgeschwindigkeit
vres1 [m/s] Resultierende Span- bzw.
Partikelgeschwindigkeit im Punkt 1
vres2 [m/s] Resultierende Span- bzw.
Partikelgeschwindigkeit im Punkt 2
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vu [m/s] Umfangsgeschwindigkeit
vu1 [m/s] Umfangsgeschwindigkeit bei Werkzeug 1
vu2 [m/s] Umfangsgeschwindigkeit bei Werkzeug 2
vx [m/s] Spangeschwindigkeit in x – Richtung
vx1 [m/s] Spangeschwindigkeit in x – Richtung im Punkt 1
vx2 [m/s] Spangeschwindigkeit in x – Richtung im Punkt 2
vy [m/s] Spangeschwindigkeit in y – Richtung
vy1 [m/s] Spangeschwindigkeit in y – Richtung im Punkt 1
vy2 [m/s] Spangeschwindigkeit in y – Richtung im Punkt 2
x [mm] Koordinate auf der x – Achse
x1 [mm] Koordinate des Punktes 1 auf der x – Achse
x2 [mm] Koordinate des Punktes 2 auf der x – Achse
x [mm] Weg des Werkstücks bei der Zerspanung
xA [mm] Koordinatenangabe von Punkt A in x- Richtung
xB [mm] Koordinatenangabe von Punkt B in x- Richtung
y [mm] Koordinate auf der y – Achse
y1 [mm] Koordinate des Punktes 1 auf der y – Achse
y2 [mm] Koordinate des Punktes 2 auf der y – Achse
yA [mm] Koordinatenangabe von Punkt A in y- Richtung
yB [mm] Koordinatenangabe von Punkt B in y- Richtung
α [ °] Winkel zwischen der resultierenden
Geschwindigkeit und der Parallelen zur x – Achse
im Punkt (x, y)
φ [rad] Eingriffswinkel
φ1 [rad] Eingriffswinkel bei Werkzeug 1
φ2 [rad] Eingriffswinkel bei Werkzeug 2
γ [ °] Winkel zur Festlegung der Flugbahn
γ1 [ °] Winkel zur Festlegung der Flugbahn bei
Werkzeug 1
γ2 [ °] Winkel zur Festlegung der Flugbahn bei
Werkzeug 2
π [   ] Konstante pi
ω [Hz] Winkelgeschwindigkeit
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Abkürzungen
bzw. beziehungsweise
BU Buche
ca. circa
cos Cosinus
d.h. das heißt
DIN Deutsche Industrie- Norm
etc. et cetera
FI Fichte
Hz Hertz
inkl. inklusive
MDF Mitteldichte Faserplatte
o.ä. oder ähnliches
PC personal computer
PS Pferdestärken
sin Sinus
SP Spanplatte
tan Tangens
TRK Technische Richtkonzentration
usw. und so weiter
vgl. vergleiche
W1 Werkzeug 1
W2 Werkzeug 2
z.B. zum Beispiel
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1 Einleitung
Das Thema der Diplomarbeit ist die Dokumentation des Späneaustritts aus dem Werkzeug
und Ermittlung und Visualisierung des Flugverhaltes der Späne im Spanraum. Das
untersuchte Austrittsverhalten der Späne soll dabei einen Beitrag zur Berechenbarkeit des
Spänefluges liefern und so die Konzeption eines Berechnungsprogrammes für die Auslegung
von Absaughauben ermöglichen. Die notwendige Forschung und Entwicklung in diesem
Bereich ist aus verschiedenen Gründen von Bedeutung.
Durch ein Simulationsprogramm zur Dimensionierung der Absaughauben soll in Zukunft die
aufwendige Konstruktion von Prototypen vereinfacht und die Anzahl der zur Neuentwicklung
benötigten Versuchshauben deutlich reduziert werden. Neben diesen Einsparungen im Bereich
der Konstruktion und Entwicklung gibt es Möglichkeiten zur Verbesserung der
Bearbeitungsqualität (z. B. Oberflächenqualität) und eine mögliche Senkung des
Werkzeugverschleißes durch Verhinderung der Doppelzerspanung mittels einer effektiveren
Absaugung. Außerdem können bei einer geringeren Absaugleistung die anfallenden
Energiekosten gesenkt und somit ein Beitrag zum Umweltschutz geleistet werden.
Neben den wirtschaftlichen Komponenten spielt aber auch die Gesundheitsvorsorge eine
bedeutende Rolle. Die mögliche Reduzierung der Absaugleistung geht einher mit der
Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen maximalen Staubkonzentrationen. Nachdem das
Gefährdungspotential von Holzstaub erkannt und durch die Aufnahme in den Bereich der
Gefahrenstoffe bzw. der gefährlichen Arbeitsstoffe berücksichtigt wurde, ist eine
Grundvoraussetzung für die Einhaltung der erlassenen TRK-Werte (Technische
Richtkonzentration) in Betrieben der Einsatz von Maschinen mit optimierter Staub- und
Späneerfassung mit dementsprechend geringen Staubemission in der Umgebungsluft./1/
Die gesamte Holzstaubproblematik gliedert sich in die komplexen Bereiche der Entstehung,
Erfassung und Messung von Holzstaub, wobei die Maßnahmen zur Vermeidung und
Reduzierung ebenfalls vielschichtig angelegt werden müssen. /2/
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Die Lösung der Erfassungsproblematik wird heute durch aktuelle strömungstechnisch
verbesserte Erfassungsprinzipien, neue Gestaltungsregeln und dem Ziel mit möglichst
geringem Aufwand, d. h. mit geringen Erfassungsluftströmen zu arbeiten, in Angriff
genommen. /3/ Dabei sollten auch neue Erfassungskonzepte zum tragen kommen, die keine
vollständige Absaugung der Partikel zum Ziel hatten. Diese sollten stattdessen durch einen
definierten Spülluftstrom abgeblasen werden, so daß sie sich in einem geeigneten Behälter
ansammeln. Die Spülluft und die Schwerkraft sollten dabei also die Sedimentation der Späne
bewirken. /4/ Die Planungen in diese Richtung wurden allerdings eingestellt, so daß nun neue
Konzepte gefordert werden.
In der Versuchsauswertung wird neben der Spangrößen- und Massenverteilung der
ausgetretenen Partikel, die in Abhängigkeit ihres Austrittspunktes ermittelt werden, auch der
Späneflug mittels Stroboskoptechnik sichtbar gemacht und in Bildreihen dargestellt. Dabei
können dann Aussagen über die Zerspanung getroffen und die Spanflugrichtung festgestellt
werden. Auswertungen der Flugbahn und eine weitere Analyse der Spangeschwindigkeiten
liefern abschließend zusätzliche Informationen.
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2 Stand der Forschung und Technik
Der gegenwärtigen Forschungsstand in der aktiven bzw. passiven Staub- und Späneerfassung
wird im folgenden dargestellt. Grundsätzlich müssen die Konstrukteure von
Holzbearbeitungsmaschinen und Absauganlagen bestimmte Verordnungen und Vorschriften
umsetzen. Während dabei nationale Vorschriften, die auf dem nationalen Gefahrstoffrecht
basieren, sich hauptsächlich an die Anwender richten, spricht die Cades – Norm (Chips and
dust extraction systems), die auf dem europäischen Gerätesicherheitsgesetz aufbaut, eher die
Hersteller von Absauganlagen an. Widersprüche bei diesen Holzstaub – Vorschriften
erschweren dabei allerdings die optimale Umsetzung innovativer Ansätze. /5/
Die im heutigen Konstruktionsprozeß von Holzbearbeitungsmaschinen oftmals
vernachlässigte Implementierung wirkungsvoller Erfassungselemente erschwert eine effektive
Nachrüstung bzw. macht diese in manchen Fällen sogar unmöglich. Während die gesamte
Maschinentechnik ständig weiterentwickelt wurde, geschieht die Erfassung von Stäuben und
Spänen seit längerer Zeit mit nahezu unveränderten Techniken und Methoden. /6/
Der Lösungsweg einer ständig erhöhten Absaugluftgeschwindigkeit brachte bislang nicht den
erhofften Erfolg, da im Bereich des Werkzeugeingriffs bei herkömmlichen
Haubenkonstruktionen die Erfassungsgeschwindigkeit relativ gering bleibt. Die Analyse des
Partikelstrahlverhaltens ist also die grundlegende Basis einer effektiveren Spanerfassung der
Zukunft. /7/
Ein Ansatzpunkt neue, verbesserte Verfahren der Spanerfassung zu realisieren war die
Untersuchung der Eignung von bestimmten Spanleitelementen zur gezielten Spanführung in
Absaughauben am Institut für Werkzeugmaschinen der Universität Stuttgart. Neben der
Untersuchung des Verhaltens eines Spänestrahls im Strömungskanal wurde dabei auch die
Wirkung beim Auftreffen auf unterschiedliche Reflektoren untersucht. /8/
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Zur optimalen Gestaltung von Erfassungseinrichtungen (z.B. mit geometrisch verschieden
gestalteten Leitblechen) könnte auch die hohe kinetische Energie der Späne genutzt werden.
Dieser prinzipielle Lösungsweg der Nutzung der Eigenenergie der Partikel führte hierbei zu
experimentellen Untersuchungen durch die Konstruktion verschiedenster Prototypen
(beispielsweise mit sich überdeckenden Reflektoren, die den Spänestrahl gezielt umlenken
sollten), deren Wirkungsweise und Effizienz dann in Versuchsreihen getestet wurde. /9/
Mit den Ansätzen zur Erfassung der Datengrundlage für ein Rechnerprogramm, mit dessen
Hilfe Absaughauben am PC entworfen werden können, unternimmt man nun einen weiteren
Optimierungsschritt. Die zu ermittelnde Datenbasis beinhaltet dabei Kenntnisse der
Spanverteilung bei verschiedenen Zerspanungsoperationen, der durchschnittlichen
Partikelmasse der Spangrößenklasse, der cW – Werte der ermittelten Spangrößenverteilung,
der Anhaltswerte für die Luftströmungen um verschiedene Werkzeuge nach Größe und
Richtung, der Anfangsgeschwindigkeiten der Spanpartikel und des Reflexionsverhaltens der
Späne beim Aufprall auf eine Wand. /10/
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3 Theoretische Einflußgrößen
Die Entwicklung des Versuchsstandes und die spätere Auswertung der Versuche setzen einige
grundlegende Denkansätze voraus, da ansonsten die empirisch ermittelten Ergebnisse keine
sinnvollen Aussagen zulassen würden.
3.1 Die Spanflugbahn
Der Span wird durch die Vorschubbewegung des Werstückes gegen die Werkzeugschneide, die sich
mit einer bestimmten Schnittgeschwindigkeit (abhängig von der Drehzahl) bewegt, aus dem
Werkstoffverbund herausgelöst. Der Span verläßt dann das Werkzeug in tangentialer Richtung mit der
maximalen Partikelgeschwindigkeit, die der Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeugs entspricht.
Diese Überlegungen basieren auf physikalischen Grundgesetzen der Mechanik, wobei die nähere
Betrachtung der Zusammenhänge in einem späteren Kapitel zur theoretischen Auswertung dargestellt
werden sollen.
3.2 Das Flugverhalten der Späne
Weitere zu berücksichtigende Faktoren sind beispielsweise die Spanmasse, die Spanform, der
cW- Wert oder auch Luftverwirbelungen in der Umgebung des Versuchsstandes. Inwiefern
jedoch diese Einflüsse konkret auf das Flugverhalten einwirken kann aus /11/ entnommen
werden. Um eine möglichst störungsfreie Untersuchung zu gewährleisten wird daher die
Flugbahn der Späne auf ein Minimum reduziert.
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4 Versuchsaufbau und Beschreibung
Folgender Versuchsaufbau (Bild 4.1 und Bild 4.2) wurde verwendet:
Bild 4.1: Gesamter Versuchsstand inklusive Kamera, Video- und Fernsehgerät
Bild 4.2: Versuchsaufbau an der Maschine
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Geräte auf den Bildern 4.1 und 4.2:
1 Hochgeschwindigkeitskamera
2 Video- und Fernsehgerät
3 Frequenzgenerator
4 Kameramonitor
5 Stroboskopsteuerung
6 Stroboskoplampe
7 Aufnehmer
8 Versuchsmaschine
4.1 Maschine
Für die Versuche wurde eine Oberfräse (4.3) der Maschinenfabrik Bäuerle des Typs SFM/9
mit 6/8 PS Leistung verwendet. Die Bearbeitung der Holzwerkstoffe erfolgte im Gegenlauf
mit einer Drehzahl von 6050 U/min, die mittels eines Stroboskops ermittelt wurde.
Bild 4.3: Oberfräse
Der Maschinentisch wurde zur Befestigung der Spanaufnehmer (Fächerkonstruktion) mit
einer Spanplatte bedeckt, die mit Schraubzwingen und Schrauben an den Tischkanten
befestigt wurde. Auf dieser Spanplatte konnten dann die Aufnehmer mit jeweils 8
Holzschrauben fixiert werden, um so die Position nach den einzelnen Versuchen exakt wieder
herzustellen.
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4.2 Verwendete Werkzeuge
Die Zerspanung des Holzwerkstoffes erfolgt mit zwei geraden Fräsern, die beide für die
Bearbeitung mit Handvorschub durch einen Spandickenbegrenzer geeignet sind. Die beiden
Werkzeuge auf Bild 4.4 unterscheiden sich in ihren Abmaßen wie folgt:
Bild 4.4: Werkzeuge der Untersuchung
Von besonderer Bedeutung sind die jeweiligen Spanräume der Werkzeuge. Diese werden in
einer Detailskizze (Bild 4.5) näher dargestellt.
Bild 4.5: Skizzen der Spanräume
Die exakte Betrachtung dieser Spanräume erfolgt hierbei allerdings nicht bei der
rechnerischen Ermittlung der Flugbahn, bzw. des Verhaltens der Späne im Spanraum, sondern
der Einfluß der Spanräume zeigt sich bei der Dokumentation des Spanfluges in Bildreihen im
Kapitel 6.
1 2
137 mm 98 mm
36 mm 12 mm
12,5 mm 13 mm
ca. 2 mm ca. 2 mmmax. Spandicke
Werkzeug
äußerer Durchmesser
Höhe
äußere Spanraumbreite
W 1 W
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4.3 Aufnehmer der Versuchseinrichtung
Zum Erfassen der Späne befanden sich unterschiedliche Konstruktionen mit differenzierten Aufgaben
im Einsatz, die im folgenden Abschnitt näher erläutert und vorgestellt werden. Dabei soll auch die
Bedienung im Versuchseinsatz beschrieben werden.
4.3.1 Fächer zum Auffangen der Späne und Staubpartikel
Um die exakte Aufnahme der Späne beim Verlassen des Spanraums am Werkzeug in ihrer
Flugrichtung gewährleisten zu können, wurde die Fächeranordnung in Tangentialrichtung
(Bild 4.6) als Konstruktionsgrundlage gewählt.
Bild 4.6: Fächer 1 (Spanaufnehmer für Werkzeug 1)
Die Konstruktion dieser Fächeranordnung erfolgte dabei anhand der gemessenen
Werkzeugmaße (Fräserdurchmesser) und einer Anpassung der Winkeleinteilung an die
gemessene Spanraumbreite, die dann zu der Fachteilung von 15° führte. Bei einer Einteilung
in 10°-Schritten wäre die Spanaufnahme nicht mehr möglich gewesen, d.h. die Späne wären
nicht mehr durch den engen Spalt zwischen den einzelnen Fächern hindurch gelangt und
hätten keine exakte Messung ergeben. Bei einer gröberen Einteilung wäre prinzipiell die
Aussagefähigkeit der Ergebnisse in Frage gestellt. Somit ist die hier gewählte Einteilung der
ideale Kompromiß.
Durch die Einteilung aller Fächer in 15°-Abschnitten ist es möglich, die Späne und ihre
jeweilige Größenverteilung vergleichend zu erfassen und später tabellarisch darzustellen.
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Die Vorgabe ein werkzeugunabhängiges bzw. –vergleichbares Ergebnis zu erzielen führte
dazu, zwei unterschiedliche Vorrichtungen (Bild 4.6 und Bild 4.7) zu konstruieren, um somit
die Möglichkeit zu erhalten, einen etwaigen allgemeingültigen Zusammenhang erkennen und
deuten zu können.
Bild 4.7: Fächer 2 (Spanaufnehmer für Werkzeug 2)
Der Anschlag bzw. die Werkstückführung wurde so gewählt, daß eine automatische
Zustellung von 2 mm erfolgt. Um das Unfallrisiko durch ein Zusammentreffen der Fächer und
des Werkzeuges zu verhindern wurde außerdem ein kleiner Sicherheitsabstand so gewählt,
daß keine fehlerhafte Messung entstehen konnte, da die Fächerbleche exakt auf den Punkt
zurückgesetzt wurden, an dem das nächste Segment begann (Bild 4.8).
Bild 4.8: Prinzipskizzen zur Konstruktion und Fertigung der Fächer
4 Versuchsaufbau und Beschreibung Seite 27
Die Höhe der Fächer orientierte sich dabei an der jeweiligen Werkzeughöhe. Daraus ergab
sich für das Werkzeug 1 eine Höhe von 40 mm (Werkzeughöhe 36 mm) und für das
Werkzeug 2 eine Höhe von 18 mm (Werkzeughöhe 12 mm). Diese Abmaße sind die für die
Erfassung der Partikel notwendigen Mindestmaße, da ansonsten durch frühzeitiges verstopfen
der Fächer kein reibungsloser Versuchsablauf gewährleistet ist. Die einzelnen Bleche wurden
dann mittels zweier Schweißpunkte senkrecht auf dem Bodenblech angebracht.
Um die Späne aufzufangen, wurden dann Papiertüten (geeigneter als Plastiktüten, da keine
statische Aufladung) verwendet, die mit Gummis an den für die jeweiligen Aufnehmer
gebauten Haltern (Bild 4.9) befestigt werden konnten.
Bild 4.9: Halter für Fächer 1 mit und ohne Papiertüte
Diese Halter waren in ihrem Aufbau an die benötigten Aufgaben angepaßt, da sie zum einen
durch ihre Höhe von 85 mm einen gewissen Puffer schafften, der ein schnelles Verschließen
der Öffnung verhinderte. Zum anderen konnten sie durch die zwei Flügel exakt in die
jeweiligen Fächer geklemmt werden. Dieses Einklemmen zwischen zwei Seitenblechen bot
eine ausreichende Befestigung der Halter.
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4.3.2 Der Spänetopf unterhalb des Werkzeugs
Eine weitere Aufgabe war die Erfassung der Späne, die das Werkzeug nach unten verließen.
Zu diesem Zweck wurde ein Behälter (Bild 4.10) konstruiert, welcher unterhalb der
Werkzeuge die Späne aufnehmen sollte. Die Einteilung der einzelnen Fächer erfolgte dabei
ebenfalls in 15°-Schritten, um eine Vergleichsmöglichkeit mit den ermittelten Ergebnissen in
den tangentialen Aufnehmern zu erhalten.
Bild 4.10: Spänetopf
Da dieser Behälter direkt unterhalb des Werkzeuges im Einsatz war, konnte auf eine
Anpassung der Fächer an die Flugrichtung der Späne verzichtet werden. Außerdem war durch
die Beschleunigung in Richtung Spänetopf und das Fallen nach unten unter Einwirkung der
Schwerkraft ein Zurückprallen bzw. ein Aufstauen unwahrscheinlich. Die Schwierigkeiten bei
dieser Art der Spanaufnahme bestanden allerdings zum einen in der Platzierung und
Befestigung des Behälters und zum anderen in der exakten Abnahme der gesammelten Späne.
Die konstruktiven Lösungen dieser Probleme waren erstens die Anordnung um die
Werkzeugwelle und die Befestigung an der oberen Vorrichtung (tangentialer Fächer) mit Hilfe
zweier Schrauben. Zweitens wurde darauf verzichtet die Späne direkt in Tüten aufzufangen.
Stattdessen wurden sie während der Versuche gesammelt und nachträglich verpackt. Zu
diesem Zweck wurden in die Böden der einzelnen Fächer Löcher gebohrt und diese dann mit
einem kleinen 15 mm Kupferbogen (45°) versehen, der dann mit einem Korken während der
Versuche verschlossen war.
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Durch die Annahme eines symmetrischen Verhaltens der Späne, das bedeutet, daß diejenigen
Partikelanteile, die nach unten fliegen, auch nach oben austreten würden, genügte das
Auffangen der Späne unterhalb des Werkzeuges mit einem Spänetopf.
Der Vergleich der Ergebnisse der oben bzw. unten gesammelten Späne läßt sich durch die im
Zusammenbau erhaltene Überlagerung der jeweiligen Fächer begründen. Verdeutlicht wird
dies durch das folgende Bild 4.11, das nach dem Aufbau an der Maschine aufgenommen
wurde.
Bild 4.11: Überlagerung der Fächer
Die spätere Auswertung wird dann zeigen können, inwieweit diese Fächerkombinationen
zusammenspielen und ob diese Vergleichsmöglichkeit zu aussagekräftigen Ergebnissen führt.
Dabei liegt jeweils der dritte Fächer des Spänetopfes deckungsgleich unter dem zweiten
Fächer des Aufnehmers.
4.4 Die optische Auswertung
Zur exakten Erfassung der durchgeführten Versuche wird eine Aufnahmemöglichkeit benötigt
die es gestattet, die ablaufenden Prozesse beim Zerspanen zu beobachten. Zu diesem Zweck
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wird eine Hochgeschwindigkeitskamera verwendet, die Aufnahmen von bis zu 1000 Bildern
pro Sekunde mit ausreichender Qualität ermöglicht.
Um jedoch den Ablauf innerhalb des Spanraums erfassen zu können, reicht diese Bildanzahl
nicht aus. Es ist deshalb erforderlich mit Hilfe einer Stroboskoplampe eine sogenannte
Synchronisation zwischen Kameraaufnahme und Werkzeugdrehzahl zu schaffen, die gering
zeitversetzt den Anschein einer kontinuierlichen Beobachtung eines einzelnen Spanes bei der
Zerspanung liefert. Die Aufnahmen werden dabei auf einem Kontrollmonitor angezeigt. Die
so erhaltenen Daten werden dann zuerst mit einem Videogerät auf eine Kassette überspielt
und anschließend am PC unter Verwendung einer Frame grabber – Karte (AV Master,
Fast Captur und dem Fast Movie Prozessor 1.44) ausgewertet.
4.4.1 Das Hochgeschwindigkeitskamerasystem Speedcam lite
Diese System besteht aus einer zentralen Steuereinheit mit integriertem Monitor, einer
Kamera mit Objektiv und einer Handfernbedienung für das Kamerasystem. Die
aufgezeichneten Bewegungsabläufe werden in einem digitalen Halbleiter-Ringspeicher
gespeichert und können dann auf dem Videomonitor betrachtet werden. Bei der Aufzeichnung
der Zerspanung wird eine Nahlinse verwendet, da das Hauptinteresse der Dokumentation des
Spanverhaltens im Spanraum, bzw. dem Verhalten beim Verlassen desselben, gilt.
4.4.2 Das Stroboskop und der Frequenzgenerator
Um bei der Auswertung exakte Einzelbilder zu erhalten reicht die Aufnahme mit der
Hochgeschwindigkeitskamera alleine nicht aus. Es ist erforderlich eine Synchronisation der
Bildaufnahme und der Drehzahl mit Hilfe eines Frequenzgenerators und eines Stroboskops
einzustellen.
Durch die Verwendung dieser Komponenten erscheint es, als verfolge man die Bearbeitung
und den Flug eines einzelnen Spanes, wobei es zu bedenken gilt, daß dies nicht der Fall ist, da
der jeweilige Spanraum zeitversetzt nach einer Umdrehung neu aufgenommen wird. Die
Einstellung des Frequenzgenerators erfolgt bei einer Drehzahl des Fräsers von
6050 U/min (100,8 U/s) mit 100 Hz. Dies führt zu einer Aufnahme von 100 Bildern
pro Sekunde, die leicht versetzt erscheinen. Damit hat es auf den Aufnahmen den Anschein,
als würde sich das Werkzeug langsam weiterdrehen.
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4.4.3 Die programmatische Erfassung (Auswertung am PC)
Durch das Speedcam - System können die Bilder nicht direkt auf einen PC überspielt werden.
Die Auswertung erfolgt also mit der AV Master Software Version 2.5, inwelcher eine
bestimmte Sequenz des laufenden Videobandes als AVI - Datei aufgenommen wird, die dann
im Fast Movie Prozessor 1.44 als Einzelbilder ausgewertet werden können. Die
Ergebnisdokumentation erfolgt als ausgewählte Einzelbildfolgen, die wiederum als
JPEG - Dateien gespeichert werden können.
4.5 Die Siebanalyse nach DIN 66165 zur Ermittlung der
Spangrößenverteilung
Die aus den Versuchen erhaltenen Staub- und Späneproben der einzelnen Fächer, werden nach
DIN 66165 mittels Maschinensiebung mit bewegtem Siebsatz in gasförmigem, ruhenden
Fluid ausgewertet. /12/ Zu diesem Zweck wird eine Vibrationssiebmaschine und die
Analysesiebe nach DIN ISO 3310, Teil 1 der Hauptreihe R 20/3 mit den Nennmaschenweiten
63, 125, 250 und 500 µm und 1, 2, 4 und 8 mm der Fa. Retsch verwendet. Die einzelnen Siebe
werden dann der Größe nach zusammengesetzt und mit einer Auffangwanne, welche
diejenigen Späne sammelt, die auch das feinste Sieb passieren, als Siebsatz verwendet.
Das Sieben des Spangutes erfolgt im Intervallbetrieb, da dieser gegenüber dem
Permanentbetrieb den Vorteil besitzt, daß die Späne bei abnehmendem Siebintervall weniger
heftig zurückgestoßen werden, sich selbst zentrieren und somit eher durch die Siebmaschen
fallen, während sie im Permanentbetrieb oftmals zurückgeworfen werden und nur dann durch
die Maschen fallen können wenn sie lagegenau auftreffen. Die Siebamplitude des
Intervallbetriebs wird dabei dem Gewicht des Siebgutes angepaßt, d.h. je nach Verwendung
der Siebeinsätze variiert die Amplitudeneinstellung zwischen 50, 70 und 100 %.
4.5.1 Die Bestimmung der optimalen Siebzeiten für unterschiedliche Spanproben
4 Versuchsaufbau und Beschreibung Seite 32
Die Siebdauer bestimmt im wesentlichen die Qualität der erhaltenen Siebergebnisse. Aus
diesem Grund ist es notwendig, daß die einzelnen Partikel die nötige Zeit erhalten, um durch
die Maschen der jeweiligen Siebe fallen zu können.
Die richtige Siebzeit ist nach DIN 66165 dann erreicht, wenn pro Minute weniger als 0,1 %
des Spangutes durch den jeweiligen betrachteten Sieb fällt. Um die exakten und optimalen
Siebzeiten der unterschiedlichen Probenmengen pro Holzwerkstoff verwenden zu können,
müssen diese durch geeignete Vorversuche ermittelt werden (Bild 4.12). Hierbei konnte auf
Vorversuche /13/ aufgebaut werden, wobei die jeweils verwendete tatsächliche Siebzeit etwas
höher liegt als die ermittelte. Die Zusammenhänge zwischen Siebzeit und Aufgabenmasse
stellen sich dabei wie folgt dar.
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Bild 4.12: Darstellung der tatsächlich notwendigen, aus Vorversuchen ermittelten,
Siebzeit und der bei der Versuchsauswertung angewandten Siebzeit /11/
4 Versuchsaufbau und Beschreibung Seite 34
Es sollen hier nur kurz die erhaltenen Siebzeiten für die Auswertung angefügt werden. Bei
Spänen der Spanplatte erhält man eine Vorgabe von 1 min/g bei einer Mindestsiebzeit von
5 -10 Minuten und einer maximalen Siebzeit von einer Stunde. Buchenspäne werden
grundsätzlich 10 Minuten gesiebt. Bis zu einem Gewicht von 10 g wird MDF 30 Minuten und
alles über 10 g wird dann 45 Minuten gesiebt. Proben aus Fichtenspänen mit dem Gewicht
von 1-5 g werden 5 Minuten gesiebt, die Späne mit dem Gewicht 5- 10 g dann 10 Minuten,
die mit 10- 20 g werden 20 Minuten gesiebt, diejenigen von 20- 30 g dann wiederum 30
Minuten, solche von 30- 40 g dann 40 Minuten und alles über 40 g wird 60 Minuten gesiebt.
4.5.2 Die Auswertung der Siebergebnisse mittels einer Analysewaage
Die Bestimmung der jeweiligen Partikelmassen, der durch die Siebanalyse erhaltenen
Späneproben, erfolgt mit Hilfe einer Analysewaage SARTORIUS Excellence E 12000 S
(Bild 4.13), welche eine Anzeigegenauigkeit von 0,1 Gramm aufweist. Um die tatsächlichen
Massenverteilungen der einzelnen Proben zu ermitteln, wird das Siebgewicht im Leerzustand
und nach dem Sieben mit dem jeweiligen Siebgut ermittelt. Die so erhaltene Massendifferenz
ergibt dann das Gewicht der unterschiedlichen Versuchsproben.
Bild 4.13: Die Analysewaage SARTORIUS Excellence E12000 S
Die Auswertung der Proben aus dem Spänetopf erfolgt mit einer Präzisionswaage, die eine
Anzeigegenauigkeit von 0,0001 g aufweist, da die einzelnen Proben oftmals unter einem
Gramm Gesamtgewicht liegen und eine Siebanalyse mit anschließendem Wiegen keine
messbaren Ergebnisse liefern würde.
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4.6 Versuchswerkstücke
Jeder verwendete Holzwerkstoff besitzt spezielle Eigenschaften, die maßgeblich seine
Einsatz- und Verwendungsmöglichkeiten bestimmen. Wichtige Eigenschaften sind dabei
beispielsweise die Elastizität, Härte des Holzes, Bearbeitungsmöglichkeit und die
Witterungsbeständigkeit. /14/ Aus diesem Grund werden nun anschließend einige Merkmale
der Massivhölzer Buche und Fichte sowie der Holzwerkstoffe Spanplatte und MDF in
Stichworten aufgeführt. /15/
4.6.1 Buche
Aufbau:
 mittlere Rohdichte bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 15 % beträgt 0,72 g/m3
 im allgemeinen gerade, vollholzige und langschäftige Stämme mit astfreien
Schaftlängen bis zu 20 m
 Farbe hellgelblich bis rötlichgrau
 Jahrringgrenzen verlaufen mäßig deutlich und die Poren sind zerstreut und klein
 die Markstrahlen sind teilweise sehr breit und deutlich
Eigenschaften:
- gute bis überdurchschnittliche Festigkeitseigenschaften
- sehr hart und zäh, jedoch wenig elastisch
- besitzt hohe Tragfähigkeit und Abriebfestigkeit
- keinen Feuchtigkeitsschwankungen aussetzen, da das Holz stark „arbeitet“
- sorgfältige Trocknung notwendig, um Rißbildung und Verwerfung zu vermeiden
- fachgerecht getrocknetes Buchenholz läßt sich ohne Probleme oberflächenbehandeln
(gut zu polieren, zu beizen und zu färben)
Allgemein:
- in Anbetracht der guten technologischen Eigenschaften sehr vielseitig verwendbar, vor
allem in der Möbelfabrikation z.B. für stark beanspruchte Gebrauchsmöbel mit
widerstandsfähigen Oberflächen (verarbeitet als Massivholz, Funierplatte (Sperrholz),
Formsperrholz und Formschichtholz)
- Rohmaterial in der Zellstoff- und Papierindustrie und zur Herstellung von Span- und
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Faserplatten eingesetzt
4.6.2 Fichte
Aufbau:
 mittlere Rohdichte bei 15 % Holzfeuchte beträgt 0,47 g/m3
 geradschäftige, zylindrische Stammform
 in geschlossenen Beständen auch vollholzig, ansonsten abholzig und stark astig
 gleichmäßig, hellfarbige, weißliche Farbtönung (dunkelt unter Lichteinfluß
deutlich nach)
 durch breites Frühholz und schmales Spätholz kommt es zu markanten Fladern beim
Tangentialschnitt und schmalen Streifen beim Radialschnitt
 sehr schmale Markstrahlen
Eigenschaften:
- mittelschweres Holz, dessen Gewicht stark von der Jahrringbreite und damit von der
Holzstruktur abhängt
- recht gute Festigkeitseigenschaften, die ebenfalls Unterschiede aufweisen können
- trocknet verhältnismäßig schnell
- läßt sich leicht bearbeiten, spalten und zerspanen (sägen, hobeln, fräsen, profilieren,
bohren, schleifen, bürsten und für die Funierherstellung gut messern und schälen)
- Oberflächenbehandlung läßt sich mit allen Mitteln und Methoden gut durchführen
- sehr gute Beizbarkeit (dadurch dekorativ schöner Kontrast zwischen Früh- und
Spätholz)
Allgemein:
- hauptsächlich als Bau- und Konstruktionsholz im Hochbau und Innenausbau eingesetzt
- sehr vielseitige Verwendung im Wohnungsbau (Fenster, Türen, Wand- und
Deckenverkleidung, Einbaumöbel und Regale)
- auch verwendet als Verpackungsmaterial (Kisten, Körbe und Holzwolle)
- bedeutend in der Holzindustrie für die Herstellung von Span- und Faserplatten
- wichtigster als Rohstoff in der Papier- und Zellstoffindustrie
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4.6.3 Spanplatten
Spanplatten sind durch den Grundwerkstoff und die anschließende Oberflächenbehandlung
ein sehr hochwertiger Werkstoff.
Aufbau:
 aus zerkleinerten, gehackten Holzspänen hergestellt
 unter Druck und Wärme werden die Holzspäne mit Leim zu Platten gepreßt
 E 1 = übliche Bezeichnung für umweltfreundliche, formaldehydarme bzw. -freie
Spanplatten
 Einsatz von Mehrschichtplatten, welche aus 3 Lagen bestehen, die 2 feinere, härtere
Außenlagen und 1 gröbere Mittellage enthalten
Eigenschaften:
- die Bauteile werden weitestgehend mit Melaminbeschichtung und Umleimern gegen
Feuchtigkeit und sonstigen evtl. auftretenden Ausdünstungen geschützt
- Bauteile sind nach Zuschneid- , Fräs-, Bohrarbeiten und Anbringen der Umleimer ohne
weiteres sofort einsetzbar
- durch die Beschichtung ist die Oberfläche sehr kratzfest und widerstandsfähig
- verschiedenste Farben und Oberflächenstrukturen sind möglich
Allgemein: vielseitig einsetzbar, auch bedingt durch die kurzen Fertigungszeiten
4.6.4 MDF
Aufbau:
¾ Medium density Fibreboard (Mitteldichte Faserplatte)
¾ Geschichteter Werkstoff, der aus Holzfasern besteht
¾ Gepreßte Holzfasern, die mit einem synthetischen Harz verbunden werden
Eigenschaften:
- feuchtigkeitsbeständig
- flammhemmend
- hohe mechanische Festigkeit
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- sehr homogener Aufbau
- durch die kleinen Holzfasern lassen sich gut Verrundungen, gewölbte Flächen u.ä.
ohne große Nacharbeit an Bauteilen anbringen (vielseitige Gestaltungsmöglichkeiten)
Bauteile werden oberflächenbehandelt: (Feuchtigkeit, Glanz, Optik) durch:
a) hochwertige Mehrschichtlackierung für besonders gestaltete Formteile
b) Folienbeschichtung bei einfachen Bauteilen
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5 Versuchsdurchführung
In diesem Kapitel wird die exakte Realisierung der Versuchsreihen anhand eines Beispieles
beschrieben, um die Reproduktion der Ergebnisse und die Nachvollziehbarkeit der
Auswertung zu gewährleisten. Dabei soll eine Montageanleitung ebenso wie bestimmte
Vorgehensweisen bei der Durchführung zum Verständnis beitragen.
5.1 Zusammenbau der einzelnen Komponenten und Durchführung
eines Versuches
Der erste Schritt ist das Einführen des Topfes (Bild 5.1) in die dafür vorgesehene Öffnung in
der Tischplatte der Auflage auf der Oberfräse. Zu diesem Zweck wird der Topf über die
Werkzeugspindel geführt und dann passend gedreht.
Bild 5.1:  Spänetopf über Welle
Danach wird die Vorrichtung so auf dem Maschinentisch angebracht, daß die Welle exakt im
Mittelpunkt liegt. Dies wird durch die Fixierung mit mehreren Schrauben an
gekennzeichneten Punkten auf der Platte erreicht, wodurch auch die genaue Position bei der
Durchführung der folgenden Versuche vorgegeben ist.
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Anschließend werden die beiden Teile, wie auf Bild 5.2 zu erkennen ist, miteinander
verschraubt.
Bild 5.2: Zusammenbau Topf und Vorrichtung
Der Sicherheitsabstand zwischen Welle und Topf beträgt dabei 3 mm. Dies genügt um ein
reiben zu verhindern und führt nicht zu Fehlern beim Aufnehmen der Späne, da die jeweilige
Bearbeitung in einem anderen Bereich stattfindet. Der Topf selbst ist dann in der Position im
Schacht (Bild 5.3) unterhalb der Bearbeitungsfläche im Einsatz.
Bild 5.3: Topf im Schacht
Diese Einbauposition führt dazu, daß nahezu alle Späne aufgefangen werden. Nur ein
minimaler Bruchteil kann dabei diese Auffangvorrichtung passieren. Da diese Partikel
5 Versuchsdurchführung Seite 40
allerdings aus einem Bereich stammen, der nicht in die Auswertung einfließt (vgl. Bild 5.1),
fällt diese Tatsache nicht ins Gewicht.
Sind diese beiden Komponenten nun miteinander verbunden und fixiert, wird das Werkzeug
auf der Welle befestigt (Bild 5.4).
Bild 5.4: Werkzeug 1 montiert
Die Bearbeitung erfolgt im Gegenlauf. Dabei ist ein lockern der Befestigungsmutter nicht
möglich, da sie gegen die Werkzeugumdrehung angezogen wird. Der nächst Schritt ist das
Einklemmen der zuvor mit Papiertüten bestückten Halter(Bild 5.5). Ist dieser Arbeitsschritt
vollzogen wird ein halbrundes Pexiglas mit einer halbkreisförmigen Aussparung, die den
Durchmesser des Werkzeuges um 10 mm übertrifft, auf die Fächer gelegt.
Bild 5.5: Halter aufgesteckt
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Das Plexiglas wird dann noch zur Stabilisierung mit zwei kleinen Eisenplatten beschwert.
Schließlich wird ein Holzkasten mit Glasdeckel (Bild 5.6) zur Staubreduzierung der
Arbeitsumgebung über dem Versuchsaufbau aufgestellt.
Bild 5.6: Kompletter Vorrichtungsaufbau
Mit diesem Schritt ist die Vorbereitung abgeschlossen und der Versuch kann durchgeführt
werden. Dazu wird die Maschine in Betrieb genommen, bevor das zuvor gewogene
Versuchswerkstück mehrmals zerspant wird. Dabei ist zu beachten, daß der Vorschub per
Hand gleichmäßig sein muß. Nachdem die Tüten ausreichend gefüllt sind ist der Versuch
beendet (Bild 5.7) und das Werkstück wird erneut gewogen. Die so erhaltene Differenz ist das
zerspante Material. Dieser Wert wird dann später bei der Auswertung Verwendung finden.
Bild 5.7: Aufnahme nach dem Zerspanen von Fichte
5 Versuchsdurchführung Seite 42
Nachdem die Zerspanung beendet ist (Bild 5.8), wird der Deckel, die Eisengewichte und das
Plexiglas entfernt, und es beginnt das sorgfältige Verpacken der einzelnen Partikelproben der
jeweiligen Fächer.
Bild 5.8: Blick in die Fächer nach der Zerspanung von Fichte
Dabei werden die in den Zwischenräumen liegenden Partikel mit äußerster Gründlichkeit
unter Zuhilfenahme eines Pinsels in die Tüten geräumt. Die mit einer Fächernummer,
Werkzeug- und Werkstückbezeichnung gekennzeichneten Tüten werden dann von den
Haltern entfernt, durch mehrmaliges Falten verschlossen, und anschließend durch zwei
Büroklammer gesichert.
Nachdem die Proben aus den oberen Fächern des tangentialen Aufnehmers verpackt wurden,
wird das Werkzeug ausgebaut, die Vorrichtung entfernt und somit der Spänetopf zur
Aufnahme der gesammelten Partikel freigelegt. Dabei wird eine Tüte so in Position gebracht,
daß die Späne vollständig hinein fallen können. Anschließend wird der Korken, der den
jeweiligen Kupferbogen verschließt, entfernt. Die restlichen, sich in den einzelnen Fächern
befindlichen Späne, werden dann wieder sauber mit dem Pinsel durch die Kupferbögen in die
beschrifteten Tüten gepackt. Diese werden dann nach dem gleichen Prinzip wie zuvor
verschlossen.
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5.2 Anmerkungen zur Aufnahme mit der Hochgeschwindigkeitskamera
In einem zweiten Versuchsschritt wurde dann die Dokumentation der Versuchsreihen
vorgenommen. Dabei werden die ausgewählten, für die spätere Auswertung interessanten
Bereiche, mit dem Nahobjektiv der Hochgeschwindigkeitskamera erfaßt und es erfolgte die
Aufnahme während der Zerspanung der einzelnen Werkstoffe. Da die jeweiligen Bereiche ein
flexibles Einsetzen des Stroboskops erforderte, war die Hilfe einer zweiten Person nötig,
welche die jeweils notwendige Position per Hand einnehmen konnte. Die ideale
Positionierung des Stroboskops wurde dabei durch mehrere Versuche ermittelt.
Ein weiterer Problempunkt, der erst nach einigen Versuchen geklärt werden konnte, war die
Beleuchtungssituation. Die endgültige Lösung war dabei der vollständige Verzicht auf
jegliche Zusatzlampen und die Abschaltung der Deckenbeleuchtung über der Maschine.
Die optimale Einstellung von 100 Herz mit dem Frequenzgenerator wurde durch mehrere
Versuche ermittelt. Da die theoretische Synchronisation bei 100,8 Herz liegt und eine leichte
Abweichung der Frequenz den Anschein einer kontinuierlichen Zerspanung liefern sollte,
mußte diese zuerst gefunden werden. Versuche mit 95 oder 105 Herz ermöglichten dabei ein
Herantasten an dieses Optimum.
5.3 Hinweise zur Auswertung der Proben
Dieser Arbeitsschritt vollzog sich zum einen mit der Siebanalyse und zum anderen mit dem
Wiegen der Proben. Beim Aufstellen der Waagen muß darauf geachtet werden, daß sie einen
erschütterungsfreien Standort hat und zudem anhand der integrierten Wasserwaagen
ausgerichtet ist.
Das Auswiegen der Proben des Spänetopfes mit der Präzisionswaage erfolgte in zwei Schritte.
Zuerst wurde die jeweilige Tüte komplett mit ihrem Inhalt und anschließend, nachdem der
Inhalt sorgfältig entfernt wurde, noch einmal leer gewogen. Diese beiden Werte wurden in
vorbereiteten Tabellen notiert und danach konnte die Differenz, d.h. das tatsächliche Gewicht
der Partikel, bestimmt werden.
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Bei der Siebanalyse mit anschließendem Wiegen der einzelnen Proben war zu beachten, daß
die Tüten vollständig entleert wurden, da sich in den Falten oftmals auch größere Mengen
Staubpartikel absetzen konnten. Durch das Zerreißen der Tüten und Aufklappen der Ecken
war dabei eine Verfälschung des Ergebnisses zu verhindern.
5.4 Mögliche Fehlerquellen
In diesem Abschnitt erfolgt der Hinweis auf Einflüsse, die eventuell zu fehlerhaften
Ergebnissen führen können.
5.4.1 Einfluß der Probemassen
Im Bereich der hinteren Fächer (8-13) sind fast immer Spänemassen, die unter einem Gramm
liegen und teilweise bis an die Wägegenauigkeit der Waage (0,1 g) herangehen. In diesem
Bereich, mit einer möglichen Verteilung der Masse auf bis zu 8 Siebeinsätze, ist also ein
exaktes Auswiegen nicht mehr möglich. Der prozentuale Anteil dieser Probemassen am
gesamten Zerspangut ist allerdings sehr gering, so daß dies keine größeren Beeinträchtigungen
des Gesamtergebnisses zur Folge hat.
5.4.2 Anhaftendes oder verklemmtes Siebgut
Ein weiterer wichtiger Punkt ist das sorgfältige Aussaugen der einzelnen Siebe nach
Beendigung einer Siebanalyse. Die feinen Partikel können sich in den Maschen der Siebe
einlagern oder einklemmen und so zu Verfälschungen der Werte führen. Ebenso kann es
durch elektrostatische Aufladung zu einem Anhaften der Staubpartikel an den Siebeinsätzen
kommen. Nachdem das jeweilige Sieb gründlich von beiden Seiten mit einem Industriesauger
gereinigt wurde ist das abschließende Wiegen der einzelnen Siebe vor dem Zusammensetzen
die beste Kontrolle und eine ausreichende Methode diese möglichen Fehler zu minimieren
bzw. sie ganz zu vermeiden.
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5.4.3 Verändertes Siebgut
Durch den Intervallbetrieb während der Siebanalyse kann es durch Zusammenstöße und
Aufschläge auf die Siebmaschen zu einem Zerbrechen einzelner Späne kommen. Dadurch
kann dann die tatsächliche Spangrößenverteilung verfälscht werden. Dies geschieht allerdings
bei Hölzern sehr selten, da sie nicht spröde sind, und wenn doch, dann liegen diese
Massenänderungen im Bereich der Wägegenauigkeit. Somit ist dieses Phänomen keine
gravierende Fehlerquelle der Untersuchung.
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6 Versuchsergebnisse
In diesem Abschnitt werden die Versuchsergebnisse ausgewertet und die Aufnahmen der
Hochgeschwindigkeitskamera analysiert. Die Darstellung erfolgt dabei durch die Einteilung
der Ergebnisse nach den Werkstoffen Buche, Fichte, Spanplatte und MDF, wobei die
Resultate der beiden Werkzeuge gegenübergestellt werden. Der Abkürzungsmodus wie
beispielsweise W1-BU bedeutet dabei, daß dies die Versuchsreihe der Zerspanung von Buche
mit dem Werkzeug 1 ist.
6.1 Auswertung der Bearbeitung des Werkstoffes Buche
Eine Besonderheit der Versuche mit dem Werkstoff Buche war, daß durch die Zerspanung
eine voluminöse Spananhäufung entstand, wodurch die jeweiligen Tüten sehr rasch gefüllt
waren, obwohl nur wenig Material bis dahin zerspant wurde. Dies läßt sich auch an der
ermittelten Gesamtzerspanungsmasse des Versuchswerkstückes ablesen.
6.1.1 Die Ergebnisse des Spänetopfes
Die Analyse dieser Ergebnisse erfolgte, wie schon in Kapitel 4 beschrieben wurde, mittels
einer Präzisionswaage. Die Tabellen, die zu den jeweiligen Diagrammen gehören, finden sich
im Anhang II unter dem Punkt Auswertung des Spänetopfes.
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Bild 6.1: Grafische Darstellung der prozentualen Verteilung W1-BU
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Auffällig bei W1-BU ist die stetige Verdopplung der Werte bis hin zum Fächer 5.
Ab dem Fächer 6 folgt dann ein eher leicht abnehmendes Verhalten mit leichten
Schwankungen, d.h. ein wellenartiges Abflachen der Werte. Beim der Kombination W2-BU
ist der Verlauf der Verteilung (Bild 6.2) ausgeprägter als dies bei der vorherigen
Bearbeitungskombination zu erkennen war.
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
Pr
oz
en
tu
al
e 
Ve
rt
ei
lu
ng
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Fächernr.
Bild 6.2: Grafische Darstellung der prozentualen Verteilung W2-BU
Eine auffällige Gemeinsamkeit ist bei beiden Versuchen, daß die meisten Späne in Fächer 6
landeten, wobei der Wert des Maximums hier höher liegt als bei W1-BU. Ein abweichendes
Verhalten läßt sich bei den ersten beiden Fächer erkennen, die bei W2-BU einen größeren
Anteil an Spänen aufnahmen. Eine weiteres Merkmal ist der deutliche Unterschied bei Fächer
16. Während bei W2-BU dort noch einmal ein Ansteigen des Wertes zu beobachten ist, geht
hier der Wert deutlich zurück. Zur Verdeutlichung dieser grafischen Darstellung der
Ergebnisse sind einige Bilder im Anhang III zu finden, welche die exakte Verteilung der
Partikel im Topf zeigen.
6.1.2 Die Ergebnisse der Proben aus dem tangentialen Aufnehmer
Die Ergebnisse werden in zwei verschiedenen Formen ausgewertet. Zum einen wird die
prozentuale Verteilung angegeben um so eine Vergleichsmöglichkeit geschaffen, und zum
anderen wird die tatsächliche Gewichtsverteilung angeführt um somit die prozentualen
Anteile richtig einschätzen zu können, d.h. eine Möglichkeit zu schaffen, die Werte bezüglich
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ihres Anteils am Gesamtgewicht einzuschätzen. Die jeweiligen Tabellen zu den einzelnen
Darstellungen befinden sich im Anhang II.
6.1.2.1 Die prozentualen Angaben
Die einzelnen Ergebnisse der Siebanalyse wurden dabei in folgender Tabellenform (Bild 6.3)
aufgenommen.
Bild 6.3: Exel-Tabelle zur Aufnahme und Berechnung der Ergebnisse
Die Ergebnisdarstellung erfolgt dann durch das Auftragen der prozentualen Anteile der
jeweiligen Spangrößen über den einzelnen Fächer, wie dies in Bild 6.4 dargestellt wird.
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W1 BU Fach 1 Probenmasse: 2,9 g Siebzeit: 10 min
Leergewicht (g) Siebgewicht (g) Einzelmasse (g) proz. Anteil (%)
Wanne 251,9 252,0 0,1 3,4
Sieb 63 µm 336,5 336,9 0,4 13,8
Sieb 125 µm 343,7 344,5 0,8 27,6
Sieb 250 µm 358,9 359,9 1,0 34,5
Sieb 500 µm 385,7 386,2 0,5 17,2
Sieb 1 mm 365,2 365,3 0,1 3,4
Sieb 2 mm 565,2 565,2 0,0 0,0
Sieb 4 mm 560,2 560,2 0,0 0,0
Sieb 8 mm 570,1 570,1 0,0 0,0
Gesamtmasse 3737,4 2,9 100,0
Massendifferenz 0 0,0
 %
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Bild 6.4: Grafische Darstellung der prozentualen Verteilung im oberen Fächer
bei W1-BU
Man erkennt in dieser Darstellung (Bild 6.4) eine deutliche Verlagerung der
Spangrößenanteile. Während im ersten Fächer die Späne der Größen 125 µm und 250 µm
noch zusammen über 60 % der Gesamtmasse in diesem Fächer ausmachen, ist z.B. in
Fach 10 dort der Anteil an 2 und 4 mm großen Späne bei über 60 % angelangt.
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Bild 6.5: Grafische Darstellung der prozentualen Verteilung im oberen Fächer
bei W2-BU
Bei dem Versuch mit dem Werkzeug 2 (Bild 6.5) ist der Hauptanteil der Späne im Fächer 1
bei 500 µm und 1mm mit jeweils 28,6 %, d.h. im Vergleich zur Bearbeitung mit W1
entstanden hier in der Mehrheit größere Späne. Der Grund für diese unterschiedlichen
Spangrößen ist, daß das Werkzeug 2 schärfer ist als das Werkzeug1. Durch das stumpfe
Werkzeug 1 erhält man daher bei der Zerspanung eher Staub wogegen beim Zerspanen mit
W2 größere Späne entstehen. Ein Charakteristikum, das in beiden Versuchen gleich ist, ist die
Verschiebung der Spangrößen im Bereich der hinteren Fächer. Dort liegen die Maxima der
Späne bei 2 und 4 mm.
 %
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6.1.2.2 Die Gewichtsverteilung in den Fächern
Hierbei werden nun die Ergebnisse ebenfalls in Diagrammen dargestellt, wobei die
Einzelmassen der jeweiligen Spangrößen über den einzelnen Fächern aufgetragen werden.
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Bild 6.6: Grafische Darstellung der Gewichtsverteilung im oberen Aufnehmer
bei W1-BU
In Bild 6.6 kann man deutlich erkennen, daß sich von den ersten Fächer die Verläufe der
Massenverteilung in Richtung der größeren Späne bei den weiteren Fächern verschieben,
wobei im Fächer 5 die meisten Späne aufgefangen wurden und dabei der Anteil an 2 mm
großen Partikeln überwiegt. Zur Verdeutlichung ist im Anhang nach den Tabellen eine weitere
Grafik angeschlossen.
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Die Versuchsreihe der Kombination W2-BU ergab die nachfolgende Grafik.
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Bild 6.7: Grafische Darstellung der Gewichtsverteilung im oberen Aufnehmer
bei W2-BU
Diese Darstellung (Bild 6.7) relativiert das Ergebnis der prozentualen Verteilung doch sehr
deutlich, da man hier erkennen kann, daß fast 70 % der Späne in den Fächern 3 und 4
aufgefangen wurden und dabei der Hauptanteil der Partikel 2 bzw. 4 mm groß war.
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6.1.3 Die Dokumentation des Spanfluges mittels Bildreihen bei Buche
In diesem Abschnitt werden Aufnahmen der unterschiedlichen Bereiche des Aufnehmers mit
der Hochgeschwindigkeitskamera erläutert. Dabei werden Bildreihen zur Verdeutlichung der
Zerspanung verwendet.
6.1.3.1 Der Bereich der Spanentstehung und des Spanfluges im Spanraum
Man kann hier deutlich die Form des Spanraums von Werkzeug 1 erkennen.
Bild 6.8: Die Spanentstehung bei W1-BU
Diese Bildreihe (Bild 6.8) zeigt, wie der Span langsam von der Schneide des Werkzeugs aus
dem Werkstück herausgearbeitet wird.
Bild 6.9: Die Spanablösung bei W1-BU
In dieser Bildreihe (Bild 6.9) kann man erkennen, wie sich der Span vom Werkstück ablöst
und dann mit einer höheren Geschwindigkeit als das sich drehende Werkzeug im Spanraum
weiter fliegt.
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Bild 6.10: Der weitere Spanflug bis zum Auftreffen auf der gegenüberliegenden Seite des
Spandickenbegrenzers bei W1-BU
Die Geschwindigkeit des Spanes ist dabei so groß, daß er nach ca. 0,05 Sekunden (ermittelt
aus der Anzahl der Bilder mit einer Aufnahmenfolge von 100 Bilder pro Sekunde) auf der
gegenüberliegenden Innenseite des Spandickenbegrenzers im Spanraum aufliegt (Bild 6.10).
Bild 6.11: Das Aufliegen und erneute Ablösen des Spanes bei W1-BU
Nach ca. 0,07 Sekunden hebt der Span wieder ab (Bild 6.11), d.h. die Geschwindigkeit der
Schneide ist nun wieder größer, da der Span seine Energie durch das Aufprallen auf der
Innenseite abgegeben hat.
Bild 6.12: Die Spanentstehung bei W2-BU
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In dieser Bildreihe (Bild 6.12) kann man die Spanentstehung bei der Bearbeitung von Buche
mit dem Werkzeug W2 erkennen.
Auch hier entsteht wie bei der Zerspanung mit W2 ein gerollter Span.
Bild 6.13: Die Spanablösung bei W2-BU
Der Span hat auch bei dieser Bearbeitung nach dem Ablösen vom Werkstück (Bild 6.13) eine
höhere Geschwindigkeit. Er trifft nach nur 0,01- 0,02 Sekunden auf der gegenüberliegenden
Seite des Spanraumes auf.
6.1.3.2 Der Bereich des Spanaustritts aus dem Spanraum bzw. des Spaneintritts in die
Fächer
In diesem Bereich der Fächeranordnung um das Werkzeug kann man beobachten, wie die
Späne aus dem Spanraum in die einzelnen Fächer herausfliegen.
Bild 6.14: Der Partikelflug in die Fächer des Aufnehmers bei W1-BU
6 Versuchsergebnisse Seite 55
Man erkennt in dieser Bildreihe (Bild 6.14), wie der Span, nachdem er sich wieder vom
Spandickenbegrenzer gelöst hat, aus dem Spanraum heraus in die Fächer hineinfliegt.
Der Bildausschnitt 00157 zeigt dabei wie der Span an einer Kante des Aufnehmers aufschlägt
und zerbricht.
Bild 6.15: Der Partikelflug in die Fächer des Aufnehmers bei W2-BU
In dieser Bildreihe (Bild 6.15) zur Zerspanung mit W2 läßt sich das Verlassen des Spanraums
deutlich erkennen. Der Span fliegt sofort nachdem er vom Werkstück abgetrennt wurde in die
Fächer ohne die gegenüberliegende Seite des Spanraums zu berühren (Bildausschnitt 00823
und 00824).
6.1.3.3 Betrachtung des Gesamtbereichs
Durch die Aufnahme der gesamten Fächeranordnung entsteht eine Perspektive, die es
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ermöglicht die Tendenz des Spänestrahls zu erkennen.
Bild 6.16: Der Austritt der Partikel bei W1-BU
In der Bildreihe (Bild 6.16) zur Bearbeitung mit W2 erkennt man eine deutliche Ansammlung
der Späne im Fächer 5 des Aufnehmers. Dies stimmt mit den oben aufgeführten Ergebnisse
insofern überein, da der größte Anteil der Späne tatsächlich in Fächer 5 zu finden war.
Bild 6.17: Der Späneaustritt bei W2-BU
Man kann hier auf dem Bild 6.17 weniger deutlich als in der vorherigen Bildreihe Späne
erkennen und somit eine tendenzielle Aussage treffen. Trotzdem wird der Späneflug durch
diese Aufnahmen besser veranschaulicht.
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6.2 Auswertung der Bearbeitung des Werkstoffes Fichte
Die Bearbeitung des Werkstoffes Fichte führte ebenfalls zu einem großen Spanvolumen,
jedoch ist dies nicht so ausgeprägt wie bei der Zerspanung von Buche. Es kann demnach bei
der Versuchsdurchführung zu einem Verstopfen der Fächer führen (insbesondere bei W2).
Um trotzdem ein exaktes Ergebnis und auch ausreichendes zerspantes Material für die
Auswertung zu erhalten, können die anstauenden Späne, nachdem man den Versuch kurz
unterbrochen hat, mit einem langen und dünnen Stab vorsichtig in die Tüten geräumt werden.
6.2.1 Die Resultate des Spänetopfes Fichte
Durch das Auswiegen der Proben mit der Präzisionswaage erhält man folgendes Ergebnis der
Bearbeitungskombination Werkzeug 1– Fichte (Bild 6.18).
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Bild 6.18: Grafische Darstellung des Resultates W1-FI
Auffällig hierbei ist der geringe Anteil der Späne in den ersten 3- 4 Fächern, wobei der Anteil
der ersten beiden Fächer sogar nahezu gegen Null geht. Betrachtet man dann den weiteren
Verlauf der Grafik, so fällt zum einen das Maximum im Fächer 6 auf und zum anderen das
dann folgende Abflachen der Anteile. Eine weitere Aussage dieses Diagramms wäre, daß in
den Fächern 5, 6 und 7 zusammen ca. 50 % der Gesamtmasse im Spänetopf aufgefangen
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wurde.
Die Bearbeitung mit dem Werkzeug W2 (Bild 6.19) liefert ein ausgeprägteres Maximum.
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Bild 6.19: Grafische Darstellung des Ergebnisses W2-FI
Nachdem bereits im ersten Fächer ein höherer Anteil an Spänen als im Fächer 2 zu finden ist,
steigt der Anteil ab Fächer 3 wiederum deutlich bis hin zum Maximum bei Fächer 6 an. Der
Wert dieses Maximums ist vergleichbar mit demjenigen bei W1-FI. Allerdings ist der
prozentuale Späneanteil im Bereich um dieses Maximum (Fächer 5, 6 und 7) mit ca. 40- 45 %
geringer. Im weiteren Verlauf fallen dann die Werte wieder stetig, wobei bei Fächer 12 noch
einmal ein kleines Maximum auftritt.
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6.2.2 Die Resultate des tangentialen Aufnehmers
Die Ergebnisse der Versuche mit dem Holzwerkstoff Fichte werden ebenfalls in zwei
unterschiedlichen Formen dargestellt.
6.2.2.1 Die prozentuale Verteilung
Die Darstellung der Ergebnisse ergibt folgendes Diagramm.
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Bild 6.20: Prozentuale Verteilung bei W1-FI
Im ersten Fächer sind 40 % der Späne der Größe 500 µm. Mit den beiden angrenzenden
Größen 250 µm und 1 mm (jeweils ca. 20 %) fallen also mehr als 80 % der Späne in diesen
Größenbereich. Die Zusammensetzung verschiebt sich dann allerdings zugunsten der größeren
Späne. Im Fächer 5 sind dann nahezu 40 % der Späne 1 mm groß. Danach werden die Späne
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wieder etwas kleiner, wobei in den hinteren Fächern die Aussagekraft der Zusammensetzung
aufgrund des geringen Gewichtes der erhaltenen Proben nicht sehr hoch einzuschätzen ist.
Die Versuchsergebnisse der Bearbeitung mit dem Werkzeug W2 ergaben das folgende
Diagramm (Bild 6.21).
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Bild 6.21: Prozentuale Verteilung bei W2-FI
Im Fächer 1 sind ca. 44 % der Partikel 1mm groß. Dies zeigt im Vergleich zum Werkzeug 1
einen deutlichen Unterschied der entstandenen Spangrößen. Allgemein sind hierbei in der
Mehrheit größere Partikel entstanden als bei dem vorherigen Versuch. Charakteristisch ist
auch, daß neben dem ähnlichen Merkmal der Spangrößenverschiebung hin zu größeren
Spänen in den hinteren Fächern, diese Partikelverteilungen innerhalb der jeweiligen Fächer
deutlich ausgeprägte Spitzen aufweisen. Im Fächer 3 sind dabei nahezu 50 % der Späne von
der Größe 2 mm. Weiterhin auffällig ist die Tatsache, daß der Anteil der Kleinstpartikel
überhaupt verschwindend gering ist. Dies ist auch darauf zurückzuführen, daß das Werkzeug
W2 bei der Versuchsdurchführung schärfer war.
  %
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6.2.2.2 Die reale Gewichtsverteilung
Betrachtet man nun die tatsächliche Verteilung der einzelnen Massen in den Fächern, so ergibt
sich folgende Abbildung.
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Bild 6.22: Massenverteilung der Spangrößen in den Fächern bei W1-FI
Man erkennt hier, daß ca. 90 % der Späne in den ersten 5 Fächern aufgefangen werden, wobei
diese dabei fast die selben Mengen aufnehmen. Weiterhin zeigen die
Partikelgrößenverteilungen in den jeweiligen Fächern deutlich erkennbare Maxima. Diese
verschieben sich wiederum von der Größe 500 µm im ersten Fächer zu der Größe 2 mm im
Fächer 5.
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Die Bearbeitung mit dem Werkzeug 2 liefert dieses Ergebnis (Bild 6.23) der Einzelmassen je
Spangröße in den einzelnen Fächern.
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Bild 6.23: Massenverteilung der Spangrößen in den Fächern bei W2-FI
Bei diesem Versuch wurden ca. 85 % der Späne in den ersten 5 Fächern aufgenommen. Dabei
zeigt sich eine ansteigende Verteilung die im Fächer 3 ein Maximum mit über 25 % hat und
danach abfällt. Der Großteil der Partikel hat dabei eine Größe von 2 mm. Der Anteil der
Partikel unterhalb einer Größe von 250 µm ist hierbei wiederum minimal.
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6.2.3 Aufnahmen zur Veranschaulichung des Spanfluges beim Werkstoff Fichte
Mit den folgenden Bildreihen soll das Verhalten der Späne von der Spanentstehung, über die
Verhaltensweise innerhalb des Spanraums, bis hin zum Verlassen dieses Spanraums
aufgezeigt werden.
6.2.3.1 Der Bereich der Entstehung der Fichtenspäne und das Verhalten der Partikel im
Bereich der ersten Fächer
In diesem Abschnitt wird der Beginn des Zerspanungsprozesses näher betrachtet um so das
Entstehen der Späne und deren weitere Reaktionen zu beobachten.
Bild 6.24: Die Spanentstehung bei W1-FI
In dieser ersten Bildreihe (Bild 6.24) kann man die Bildung eines Spanes erkennen. Zunächst
sieht es hier ebenfalls so aus, als würde ein einzelner Span entstehen.
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Bild 6.25: Die Spanablösung bei W1-FI
Allerdings kann man auf den einzelnen Bildabschnitten des Bildes 6.25 beobachten, daß eine
Vielzahl von kleineren Partikeln bei der Zerspanung von Fichte gebildet werden
Diese verlassen teilweise sofort den Spanraum in Richtung der tangentialen Fächer oder
erreichen aufgrund ihrer höheren Ablösegeschwindigkeit die gegenüberliegende Innenseite
nach ca. 0,05- 0,06 Sekunden.
Bild 6.26: Der weitere Spanflug bis zum Auftreffen auf der gegenüberliegenden Seite des
Spandickenbegrenzers bei W1-FI
Das Bild 6.26 zeigt nun das Aufliegen der Partikel auf dem Spandickenbegrenzer, nachdem
die Späne dort aufgetroffen sind. Man kann zudem erkennen, daß einige Partikel beginnen
von dieser Fläche in die Fächer abzurutschen (siehe Bildausschnitt 00249).
Bild 6.27: Die Spanentstehung bei W2-FI
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Diese Bildreihe (Bild 6.27) zeigt die Spanentstehung bei der Bearbeitung von Fichte mit dem
Werkzeug W2. Man kann hier auch deutlich den Bogen im Werkstück erkennen, der durch die
Zerspanung gebildet wird.
Bild 6.28: Die Spanablösung bei W2-FI
Die Partikel lösen sich wiederum vom Werkstück ab (Bild 6.28). Durch diesen Prozeß
entsteht eine „Spänewolke“, d.h. die Partikel fliegen auseinander (siehe Bildausschnitt 00407)
um dann entweder den Spanraum direkt zu verlassen oder aber auf der anderen Seite
aufzutreffen.
Bild 6.29: Der weiter Partikelflug bei W2-FI
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Die Partikel schleudern nach dem Auftreffen zurück oder rutschen sofort an der Innenseite
entlang in die Fächer Bild 6.29). Dies läßt sich womöglich durch die Form des Spanraums von
W2 im Vergleich zu W1 erklären. Während die gegenüberliegende Seite des Spanraums von
W1 im Verhältnis zur Schneide nach innen gerichtet ist, öffnet sie sich bei W2 nach außen.
6.2.3.2 Der Partikelaustritt aus dem Spanraum und Eintritt in die Fächer
In diesem Abschnitt wird das weitere Verhalten der Partikel nach dem Zerspanungsprozeß
verdeutlicht.
Bild 6.30: Der Partikelflug in die Fächer des Aufnehmers bei W1-FI
Man kann in dieser Bildreihe klar erkennen, daß die Späne von der Innenseite in die Fächer
hinein rutschen. Dieses Verhalten, das sich bereits auf Bild 6.26 andeutete kann man sehr
genau in den Bildausschnitten 00255 und 00257 beobachten. Des weiteren kann man deutlich
den Flug der Fichtenpartikel in die Fächer des Aufnehmers verfolgen.
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Bild 6.31: Der Partikelflug in die Fächer des Aufnehmers bei W2-FI
Hier in Bild 6.31 kann man das bei W1 beobachtete Aufliegen der Partikel auf der Innenseite
des Spanraums völlig ausschließen. Die kleinen Späne werden teilweise durch die
Spanraumform abgelenkt, verlassen diesen aber nicht nach einem erkennbaren Muster.
6.2.3.3 Die komplette Betrachtung der gesamten Fächer um die Werkzeuge
Betrachtet man den gesamten Aufnehmer inklusive des jeweiligen Werkzeugs, so lassen sich
Aussagen über die am häufigsten eingeschlagene Richtung der Partikel im Fächer treffen.
Bild 6.32: Der Austritt der Partikel bei W1-FI
Diese Bildreihe (Bild 6.32) zeigt deutlich, daß die Partikel den Spanraum am häufigsten in
Richtung des Fächers 5 verlassen. Der Vergleich mit dem oben dargestellten Ergebnis der
Gewichtsverteilung in den Fächern zeigt, daß zwar in den ersten 5 Fächern nahezu dieselben
Anteile auftraten, allerdings in Fächer 5 die größeren Partikel zu finden sind. Dies liefert nun
eine Erklärung dafür, daß man diese Partikel hier deutlicher erkennen kann.
Bild 6.33: Der Späneaustritt bei W2-FI
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Die Partikel treten hier im Bild 6.33 hauptsächlich im Bereich der ersten 3 - 4 Fächer heraus.
Dort ist auch das Maximum der Resultate aus der Versuchsreihe W2-FI zu finden.
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6.3 Auswertung der Bearbeitung von Spanplatte
Bei der Zerspanung von Spanplatte mit W1 konnte man deutliche Funken erkennen. Dieses
Phänomen trat allerdings bei W2 nicht mehr auf. Dies könnte ursächlich auf die Tatsache
zurückzuführen sein, daß das Werkzeug 1 bereits stumpf war (höherer Verschleiß der
Schneiden) und dadurch die „Fremdeinschlüsse“ in der Spanplatte (z.B. Sand usw.), die
wahrscheinlich dafür verantwortlich sind, eher zerschlagen und nicht sauber geschnitten
wurden. Diese Funken werden noch im späteren Abschnitt der Bilddokumentationen näher
erläutert.
6.3.1 Die Ergebnisse des Spänetopfes
Das Resultat des Auswiegens der Proben W1-SP (Bild 6.34) ist demjenigen der Bearbeitung
W1-FI sehr ähnlich.
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Bild 6.34: Diagramm W1-SP
Der Unterschied liegt zum einen in der Höhe der maximalen Spananteile, die hier etwas
niedriger liegen und ihr Maximum im Fächer 5 erreichen und zum anderen darin, daß hier
bereits ca. 20 % der Späne in den ersten 3 Fächern zu finden sind.
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Der Versuch W2-SP liefert ein auffälliges Diagramm (Bild 6.35), das im Vergleich mit den
anderen doch sehr deutlich abweicht.
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Bild 6.35: Diagramm W2-Sp
Hier kann man bereits im Fächer 2 ein Maximum von ca. 10 % erkennen. Danach fallen die
Anteile wieder bis zu einem Minimum im Fächer 4 um dann kontinuierlich bei Fächer 7 das
absolute Maximum zu erreichen. Nachdem im Fächer 8 ebenfalls ein Anteil um 15 %
aufgefangen wurde, fallen die Werte sehr rapide ab. Ab dem Fächer 11 liegen dann die Werte
unter 2 %.
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6.3.2 Die Resultate der tangentialen Aufnehmer
Die Ergebnisse werden hier zum einen in der prozentualen Verteilung und zum anderen in der
tatsächlichen Gewichtsverteilung dargestellt.
6.3.2.1 Prozentangabe der Verteilung
Die Auswertung der Ergebnisse liefert folgende Verteilung.
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Bild 6.36: Prozentuale Verteilung der Kombination W1-SP
Man kann hier in Bild 6.36 erkennen, daß zwischen 70 und 75 % der Partikel Späne der
Größen 125 µm, 250 µm und 500 µm sind. Der Hauptanteil liegt dabei mit ca. 30 % bei
Spänen der Größe 250 µm. Dagegen finden sich nahezu keine Partikel, die größer sind als
1 mm. Die Verteilung im Bereich der hinteren Fächer ähnelt dabei derjenigen im vorderen
Bereich. Das bedeutet, daß hier keine gravierende Verschiebung im Bereich der
Spangrößenverteilung zu erkennen ist.
 %
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Die prozentualen Anteile bei der Versuchskombination W2-SP ergeben folgendes Diagramm
(Bild 6.37).
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Bild 6.37: Prozentuale Verteilung der Kombination W2-SP
Ein Merkmal ist der hohe Anteil der Kleinstpartikel bei diesem Versuch. Während im ersten
Fächer die Spitze der Verteilung mit 28,7 % bei Spänen der Größe 250 µm liegt, ist im
Fächer 8 die Spitze bei 37,7 % der Späne mit einer Größe von 125 µm. Man kann hier also
eine Verschiebung hin zu kleineren Spänen in den hinteren Fächern erkennen. Partikel, die
größer als 1 mm sind, finden sich dagegen nur in verschwindend geringen Mengen.
  %
6 Versuchsergebnisse Seite 72
6.3.2.2. Tatsächliche Gewichtsverteilung
Nimmt man nun die einzelnen Massen der in den Sieben ermittelten Spangrößen und trägt
diese über den jeweiligen Fächern auf, so erhält man folgende Grafik.
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Bild 6.38: Darstellung der realen Gewichtsverteilung bei W1-SP
Im Bild 6.38 erkennt man, daß in den ersten 5 Fächern werden wiederum ca. 90 % der Partikel
aufgefangen. Im Fächer 3 befindet sich dabei mit 23,5 % die meisten Späne. Die Sitze der
Verteilung im Fächer 3 bei einer Spangröße von 250 µm.
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Die Ergebnisse bei der Zerspanung mit Werkzeug 2 ergeben folgende Darstellung.
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Bild 6.39: Darstellung der realen Gewichtsverteilung bei W2-SP
In den ersten sieben Fächer sind insgesamt ca. 90 % der Partikel zu finden, wobei in den
Fächern 3, 4 und 5 zusammen 50 % aufgefangen wurden. Der Spitzenwert der
Gewichtsverteilung (Bild 6.39) liegt im Fächer 4 bei einer Spangröße von 250 µm.
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6.3.3 Dokumentation des Partikelfluges anhand der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
Bei der Zerspanung von Fichte erkennt man weniger einzelne Späne, als vielmehr eine
Spanwolke.
6.3.3.1 Die Entstehung der Partikel bei der Zerspanung
Dieser Bereich ist von besonderer Bedeutung, da hier Phänomene auftraten, die bei der
Zerspanung von Buche und Fichte nicht zu beobachten waren.
Bild 6.40: Die Partikelbildung bei W1-SP
Diese erste Bildreihe (Bild 6.40) zeigt die Entstehung der Partikel bei der Zerspanung von
Spanplatte mit dem Werkzeug W1. Auf dem Bildabschnitt 00274 deutet sich dabei schon eine
Besonderheit dieser Versuchsreihe an. Man kann hierauf Partikel erkennen, die hinter der
Schneide aus dem Werkstück herausgelöst werden. Dies zeigt sich noch deutlicher in der
nächsten Bildreihe.
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Bild 6.41: Die Ablösung der Partikel bei W1-SP
Das Bild 6.41 zeigt diese Besonderheit des Zerspanungsprozesses sehr deutlich. Auf der einen
Seite kann man innerhalb des Spanraums die Partikelwolke dabei beobachten wie sie,
nachdem die Schneide keinen Kontakt mehr mit dem Werkstück hat, tief bis auf den Boden
des Spanraums hinein fliegt. Auf der anderen Seite erkennt man nun sehr deutlich eine
Partikelwolke, die hinter der Schneide entsteht. Die Ursache dieser Partikel bleibt dabei
allerdings ungeklärt. Der Erklärungsansatz, der sich nun daraus ergibt, wäre die Verdrängung
der umgebenden Partikel durch das Aufschlagen der Schneide als Auslöser dieses
beobachteten Verhaltens.
Bild 6.42: Der weitere Partikelflug im bzw. aus dem Spanraum inklusive Funken
bei W1-SP
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Ein weiteres überraschendes Phänomen war das Auftreten von Funken bei der Zerspanung
(Bild 6.42). Diese Funken könnten ihre Ursache in einer Verunreinigung der Spanplatte mit
Sand o.ä. haben. Die Quarzkristalle werden dabei durch das bereits stumpfe Werkzeug W1
nicht geschnitten sondern zerschlagen und verglühen hierbei als Funken in die Fächer des
Aufnehmers.
Eine wahrscheinlichere Erklärung, warum dieses Phänomen nur bei Werkzeug 1 auftritt, ist
der Materialunterschied der Schneiden. Während Werkzeug 1 eine HSS – Schneide
(aus Schnellarbeitsstahl) hat, besteht die Schneide von W2 aus HM (Hartmetall). Die Funken
sind nun auf Partikel, die sich von der HSS - Schneide lösen und dann verglühen
zurückzuführen. Die Schneide aus Hartmetall ist dabei härter und temperaturbeständiger als
Schnellarbeitsstahl. Deshalb treten bei der Zerspanung mit Werkzeug 2 keine Funken auf. Das
Auftreten der Funken hinter der Schneide auf dem Bild 6.42 erklärt sich dadurch, daß die
Kamera eine bestimmte Reaktionszeit hat und dadurch die zweite Schneide des Werkzeugs im
Moment der Aufnahmen diese Funken verursacht. Weitere Bildreihen zu diesem Phänomen
finden sich im Anhang IV.
Bild 6.43: Die Partikelbildung bei W2-SP
Die Bildreihe (Bild 6.43) zeigt die Entstehung der Partikelwolke bei der Zerspanung von
Spanplatte mit dem Werkzeug W2. Das Phänomen der Partikel hinter der Schneide kann man
auf diesem Bild zwar nicht erkennen, allerdings trat es trotzdem auch hierbei auf (siehe dazu
Bildserie im Anhang IV). Es konnten hingegen keinerlei Funken bei der Zerspanung mit W2
beobachtet werden.
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Bild 6.44: Die Ablösung der Partikel bei W2-SP
Das Bild 6.44 veranschaulicht das Verhalten der Partikelwolke, nachdem das Werkzeug den
Kontakt mit dem Werkstück verliert. Dabei kann man deutlich erkennen, daß die Partikel nach
unten in den Spanraum hinein geschleudert werden (Bildausschnitt 00641).
Bild 6.45: Der weitere Partikelflug im bzw. aus dem Spanraum bei W2-SP
Man kann in diesem Bereich der Aufnahmen (Bild 6.45) sehr genau beobachten, daß die
Partikelwolke auf der gegenüberliegenden Seite des Spanraums aufschlägt,
zusammengedrückt wird und sich dann wieder abhebt. Beim Aufschlagen auf der anderen
Seite werden einige Partikel davongeschleudert. Sie landen dabei entweder im unteren
Aufnehmer oder aber sie fliegen in die Fächer hinein.
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6.3.3.2 Der weitere Verlauf der Partikelbahn
In diesem Abschnitt werden Bilder gezeigt, die das Verhalten der Partikel beim Verlassen des
Spanraums zeigen und den Flug in die Fächer der Aufnehmer verdeutlichen.
Bild 6.46: Der Partikelflug in die einzelnen Aufnehmerfächer bei W1-SP
Das Bild 6.46 zeigt, daß sich die Partikelwolke im Spanraum ausbreitet und zunächst mit dem
Werkzeug weiter dreht (Bildausschnitt 00231 und 00232). Dann lösen sich zuerst die
Kleinstbestandteile aus der Wolke und fliegen in die Fächer. Anschließend folgen die etwas
größeren Späne der Partikelwolke (Bildausschnitt 00238 und 00240).
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Bild 6.47: Der Partikelflug in die einzelnen Aufnehmerfächer bei W2-SP
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Diese Bildreihe (Bild 6.47) zeigt das Verhalten der Partikel, nachdem sie sich wieder von der
gegenüberliegenden Seite abgehoben haben. Sie treffen nach kurzer Zeit (ca. 0,09 - 0,1 s)
wieder auf die Schneideninnenseite, um dann von dort in die Fächer abzurutschen. Durch die
Drehung des Werkzeugs werden hier die aufliegenden Partikel in die jeweiligen Fächer hinein
verteilt.
6.3.3.3 Das Gesamtbild der Bearbeitung
Die Betrachtung des gesamten Aufnehmers einschließlich des Werkzeugs liefert hier weniger
konkrete Aussagen als dies bei den Versuchen mit Buche und Fichte möglich war. Man kann
allerdings durch die Ablagerung der Partikel auf den Böden der Fächer deren Flugbahn
erkennen.
Bild 6.48: Der Partikelaustritt inklusive der Funken bei W1-SP
Auch hier in Bild 6.48 kann man die Funken bei der Zerspanung von Spanplatte beobachten.
Man erkennt in dieser Einstellung die Flugbahn der Funken in Richtung des tangentialen
Aufnehmers sehr deutlich. Die Mehrzahl der Funken fliegt dabei in den zweiten und dritten
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Fächer. Weiterhin erkennt man, daß sich auch die meisten Partikel in den Fächern 2 und 3
abgesetzt haben. Dies stimmt mit den Ergebnissen der Versuchsreihe überein.
 
Bild 6.49: Der Partikelaustritt bei W2-SP
Diese Bildreihe (Bild 6.49) zeigt, daß der Großteil der Partikel im Bereich der ersten Fächer
(bis zum Fächer 6) im Aufnehmer zu finden ist. Diese Beobachtung entspricht auch den
Ergebnissen der Versuchsauswertung.
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6.4 Auswertung der Bearbeitung von MDF
Das auffälligste Merkmal bei der Zerspanung von MDF war die starke Staubentwicklung.
Dadurch war der komplette Versuchsstand teilweise mit einer millimeterdicken
Partikelschicht bedeckt.
6.4.1 Die Ergebnisse des Spänetopfes
Die Zerspanung von MDF mit dem Werkzeug W1 ergab folgende Verteilung.
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Bild 6.50: Diagramm W1-MDF
Das Maximum der Verteilung in Bild 6.50 liegt hier im Fächer 6. Beachtet man auch die
Umgebung (Fächer 5 und 7), so wurden dort ca. 30 % der Partikel aufgefangen. Die weitere
Verteilung in den hinteren Fächern ist nahezu konstant bei ca. 5- 6 % je Fächer, wobei im
Fächer 16 wiederum mit über 10 % ein deutlicher Anstieg zu erkennen ist.
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Die Charakteristik des W2-MDF Diagramms (Bild 6.51) zeigt zwar Merkmale einer
Normalverteilung (Gauß – Laplace - Verteilung), sie sieht folgendermaßen aus.
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Bild 6.51: Diagramm W2-MDF
Der Maximalwert ist im Fächer 8 mit über 20 % zu finden. Nimmt man dazu noch die direkte
Umgebung (Fächer 7 und 9), dann wurde dort zusammen ca. 55 % der gesamten Partikel
aufgefangen.
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6.4.2 Die Ergebnisse der tangentialen Aufnehmer
Die Darstellungen basieren hierbei auch auf den Tabellen im Anhang III und erfolgen auf
zwei unterschiedliche Arten.
6.4.2.1 Die prozentuale Verteilung
Die Ergebnisse der Zerspanung von MDF mit dem Werkzeug W1 werden nun in einem
Diagramm (Bild 6.52) dargestellt.
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Bild 6.52: Darstellung der prozentualen Verteilung bei W1-MDF
Betrachtet man diese grafische Darstellung, so erkennt man einen deutlichen Unterschied im
Vergleich zu den Diagrammen der anderen Versuchswerkstücke. Im Fächer 1 sind über 60 %
der Späne von einer Größe kleiner als 63 µm. Über 90 % der Partikel sind insgesamt kleiner
als 250 µm.
  %
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Die Bearbeitung von MDF mit dem Werkzeug 2 ergibt folgendes Diagramm (Bild 6.53).
<
 0
,0
63
0,
06
3
0,
12
5
0,
25
0
0,
5 1
m
m 4
Fach 1
Fach 3
Fach 5
Fach 7
Fach 9
Fach 11
Fach 13
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
Pr
oz
en
ta
ng
ab
e
Siebgrößen
Fachnr.
Bild 6.53: Darstellung der prozentualen Verteilung bei W2-MDF
Im Fächer 1 dieses Versuchs sind über 67 % der Späne kleiner als 63 µm. In den ersten drei
Fächern kann man hier eine ähnliche Verteilung erkennen. Ab dem vierten Fächer sind dann
auch größere Partikel zu finden. In den hinteren Fächern 9 und 10 sind dann wieder eher
Kleinstpartikel (ca. 40 %). Danach verschiebt sich die Verteilung wieder zugunsten der etwas
größeren Partikel.
   %
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6.4.2.2 Die Massenverteilung
Die Ergebnisse der Gewichtsverteilung führen zu folgendem Diagramm (Bild 6.54).
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Bild 6.54: Darstellung der Gewichtsverteilung bei W1-MDF
Knapp 85 % der Partikel befinden sich in den ersten sechs Fächern. Im Fächer 5 sind dabei
alleine 40 % der gesamten Späne. Die auffällige und ausgeprägte Spitze der Verteilung liegt
hier im Fächer 5 bei einer Spangröße die unter 63 µm liegt.
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Die Zerspanung von MDF mit W2 ergibt nachfolgende Gewichtsverteilung (Bild 6.55).
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Bild 6.55: Darstellung der Gewichtsverteilung bei W2-MDF
Bis zum Fächer 8 wurden ca. 90 % der Partikel aufgefangen. Der Hauptteil ist dabei mit
ca. 70 % in den Fächer 5, 6, 7 und 8 zu finden, wobei im Fächer 7 mit ca. 25 % der Späne der
Maximalwert der Späneanteile liegt. In diesem Fach sind die meisten der Partikel kleiner als
63 µm. Über alle Fächer hinweg finden sich nur sehr wenige größere Späne. Auffällig ist in
diesem Diagramm die Gewichtsverteilung im Fächer 6. Dort tritt ein Maximum der Späne mit
einer Größe von 1 und auch 2 mm auf. Dies deutet sich bereits im Fächer 5 durch eine kleine
Spitze der Kurve bei der Spangröße 1 mm an.
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6.4.3 Dokumentation des Partikelfluges mittels Aufnahmen der
Hochgeschwindigkeitskamera
Bei der Dokumentation dieser Versuchsreihe werden keine einzelnen Partikel sondern eine
Partikelwolke beobachtet. Bereits im Abschnitt 6.3 wurde von einer Partikelwolke
gesprochen, allerdings war es dort noch möglich einzelne Späne innerhalb dieser Wolke zu
erkennen. Dies ist nun bei der Zerspanung von MDF nicht mehr möglich, da die Bestandteile
sehr klein sind.
6.4.3.1 Der Spanentstehungsbereich
In diesem Abschnitt wird der Bereich veranschaulicht, in dem die Partikelwolke bei der
Zerspanung von MDF entsteht.
Bild 6.56: Die Partikelentstehung bei W1-MDF
Man erkennt hier in Bild 6.56 die Bildung einer Wolke kleinster Partikel des Werkstoffs MDF
beim Zerspanungsprozeß. Wie bei der Zerspanung von Spanplatte, so entsteht auch hier eine
kleine Partikelwolke hinter der Schneide des Werkzeugs (siehe Bildausschnitt 00227).
Bild 6.57: Die Partikelablösung bei W1-MDF
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Man erkennt hier in Bild 6.57 das Ablösen und Abfliegen Spanraumboden der Partikelwolke
in Richtung Spanraumboden.
Bild 6.58: Das weitere Verhalten der Spänewolke im Spanraum bis zum Aufliegen der
Partikel am Spanraumboden bei W1-MDF
In dieser Bildreihe (Bild 6.58) kann man erkennen, daß ein Teil der Partikel in Richtung des
Spanraumes fliegt und dort am Boden aufschlägt (Bildausschnitt 00236), während ein anderer
Teil direkt in die Fächer hinein fliegt (Bildausschnitt 00233). Die Partikel, welche hinter der
Schneide entstanden sind, verteilen sich dabei ebenfalls in die Umgebung der ersten 8 Fächer
(womöglich auch in die ersten Fächer des Spänetopfes).
Bild 6.59: Die Partikelentstehung bei W2-MDF
Das Bild 6.59 zeigt die Bildung der Spanwolke bei der Zerspanung mit dem Werkzeug W2.
Man kann auch hier, wie bei der Zerspanung von Spanplatte mit W2, keine Partikel hinter der
Schneide erkennen.
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Bild 6.60: Die Partikelablösung bei W2-MDF
Die Partikel werden hier (Bild 6.60) durch den Zerspanungsprozeß in Richtung der
gegenüberliegenden Seite und nach unten gelenkt.
Bild 6.61: Das weitere Verhalten der Spanwolke im Spanraum bis zum Aufschlagen
der Partikel auf der gegenüberliegenden Seite des Spanraums bei W2-MDF
Diese Bildreihe (Bild 6.61) zeigt das Auftreffen der Partikelwolke auf der anderen Seite des
Spanraums. Dabei fliegt ein Teil der Partikel durch den Aufprall nach oben bzw. nach unten
6.4.3.2 Der weitere Bereich der tangentialen Aufnehmer
In diesem Abschnitt wird das Austrittsverhalten der Partikelwolke aus dem Spanraum in die
Fächer dargestellt.
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Bild 6.62: Die Partikelwolke auf dem Weg in die Fächer des Aufnehmers bei W1-MDF
Man kann in dieser Bildreihe (Bild 6.62) erkennen, daß sich zunächst die Partikelwolke
wieder vom Spanraumboden abhebt und dann aus dem Spanraum heraus fliegt (Bildausschnitt
00154- 00160). Anschließend sieht es so aus, als seien sämtliche Partikel aus dem Spanraum
heraus geflogen, da nichts auf dem zwischenliegenden Bildausschnitten zu erkennen ist. Nach
diesen 0,01 Sekunden wird plötzlich eine Partikelfontäne herausgeschleudert und die
Späneteilchen werden in die Fächer verteilt (Bildausschnitt 00162).
Dieses Verhalten ist sicherlich auch auf die Beschaffenheit des Spanraumbodens am
Werkzeug W2 zurückzuführen, da dort zwei Innensechskantschrauben zur Befestigung der
Schneiden Verwendung finden und diese mit ihren Einbuchtungen wahrscheinlich der
Aufenthaltsort der Partikel vor ihrem Herausschleudern waren.
Bild 6.63: Die Partikelwolke auf dem Weg in die Fächer des Aufnehmers bei W2-MDF
Nachdem sich die Partikel wieder von der anderen Seite abgehoben haben (Bild 6.63) treffen
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sie nach kurzer Zeit wieder auf die Schneide des Werkzeugs W2 auf.
Das Auftreffen der Partikel auf der Schneide führt zu einer Doppelzerspanung und somit zu
einer erneuten Belastung. Dies hat dann wiederum einen negativen Einfluß auf die Standzeit
des Werkzeugs, da sie sich aufgrund des höheren Verschleißes verringert. Durch diesen
weiteren Aufprall werden bereits die ersten Partikel in Richtung der Fächer geschleudert. Die
restlichen Partikel werden dann wie bereits im Abschnitt 6.3.3.2 bei der Zerspanung von
Spanplatte mit W2 beschrieben, ebenfalls in die Fächer verteilt. Dies kann man sehr deutlich
auf den Bildausschnitten 00220- 00230 erkennen.
6.4.3.3 Der gesamte Fächerbereich der Aufnehmer
Hier kann man ebenso wie bei der Versuchsreihe mit dem Werkstoff Spanplatte nur anhand
der Ablagerungen in den Fächern der Aufnehmer tendenzielle Aussagen über die Flugbahn
der Partikel treffen.
Bild 6.64: Der Austritt der Partikel bei W1-MDF
Anhand der erkennbaren Ablagerungen in dieser Bildreihe (Bild 6.64) läßt sich die Aussage
treffen, daß der Großteil der Partikel in Fächer 5 zu finden sein müsste. Dies stimmt mit den
ermittelten Ergebnissen überein.
Bild 6.65: Der Austritt der Partikel bei W2-MDF
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Die hier in Bild 6.65 erkennbaren Ablagerungen von MDF- Partikeln stimmen ebenfalls mit
den Resultaten des Wiegens überein, da dort das Maximum im Fächer 7 liegt und die
Mehrzahl der Partikel im Bereich der Fächer 5 - 8 zu finden war.
Bild 6.66: Aufnahme nach der Bearbeitung bei W2-MDF
Dieses Ergebnis wird auch durch die Aufnahme des Aufnehmers nach der
Versuchsdurchführung (Bild 6.66) bestätigt.
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7 Vergleich der beiden Werkzeuge und der Werkstoffe
In diesem Kapitel werden die zuvor dargelegten Resultate und Ergebnisse der Versuchsreihen
entsprechend der Aufgabenstellung näher erläutert und miteinander verglichen.
7.1 Die aufgefangenen Massenanteile der Fächer
Bevor nun einige spezielle Aussagen zu den Ergebnissen in Kapitel 6 erfolgen, wird die
Effizienz der Versuchsanordnung anhand der prozentualen Verteilung der aufgefangenen
Massen bei den Versuchskombinationen dargestellt (Bild 7.1). Hierzu soll die folgende
Tabelle inklusive des daran angeschlossenen Diagramms beitragen.
Bild 7.1: Tabelle der aufgefangenen Massen
Kombination Inhalt in (g) proz. Anteil (%)
127,30 100,00
W1 - BU 106,50 83,66
3,13 2,46
84,80 100,00
W2 - BU 66,80 79,33
4,06 4,79
87,80 100,00
W1 - FI 71,60 81,55
2,97 3,38
90,80 100,00
W2 - FI 60,90 67,07
6,99 7,69
159,50 100,00
W1 - SP 97,70 61,30
12,99 8,14
315,40 100,00
W2 - SP 203,00 64,36
40,41 12,81
234,40 100,00
W1 - MDF 105,50 45,00
19,63 8,38
304,50 100,00
W2 - MDF 230,80 75,80
17,84 5,86
205,00 100,00
W1 - FI(b) 118,70 57,90
5,87 2,86
125,20 100,00
W2 - FI(b) 95,10 75,96
8,11 6,48
Gesamtzerspanungsmasse
Masse im oberen Aufnehmer
Masse im Spänetopf
Gesamtzerspanungsmasse
Masse im oberen Aufnehmer
Masse im Spänetopf
Gesamtzerspanungsmasse
Masse im oberen Aufnehmer
Masse im Spänetopf
Gesamtzerspanungsmasse
Masse im oberen Aufnehmer
Masse im Spänetopf
Gesamtzerspanungsmasse
Masse im oberen Aufnehmer
Masse im Spänetopf
Gesamtzerspanungsmasse
Masse im oberen Aufnehmer
Masse im Spänetopf
Gesamtzerspanungsmasse
Masse im oberen Aufnehmer
Masse im Spänetopf
Gesamtzerspanungsmasse
Masse im oberen Aufnehmer
Masse im Spänetopf
Masse im oberen Aufnehmer
Masse im Spänetopf
Gesamtzerspanungsmasse
Masse im oberen Aufnehmer
Masse im Spänetopf
Gesamtzerspanungsmasse
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Diese Ergebnisse zeigen, daß außer bei der Zerspanung von MDF der Anteil, der im
Spänetopf aufgefangenen Partikel bei der Bearbeitung der Werkstoffe mit dem Werkzeug W2
höher liegt, als dies bei der Zerspanung mit dem Werkzeug W1 der Fall war.
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Bild 7.2: Diagramm zur Tabelle der aufgefangenen Partikelmassen
Dieses Diagramm (Bild 7.2) zeigt von unten nach oben betrachtet zunächst den Anteil der im
Aufnehmer aufgefangenen Partikel, daran anschließend den Anteil der im Spänetopf
gesammelten Partikel und die Verdopplung dieses Wertes aufgrund der unten angefügten
Erklärung und zum Schluß die Differenz zur gesamten zerspanten Masse.
Der besonders auffällige geringe Anteil an aufgefangenen Partikel bei der Kombination
W1-MDF war schon bei der Versuchsdurchführung durch die sehr starke Staubentwicklung
und die augenscheinlichen Ablagerungen außerhalb der Aufnehmer zu erkennen. Ansonsten
sind die ermittelten Auffangwerte zufriedenstellend. Nimmt man nun noch an, daß die
Partikelverteilung symmetrisch erfolgt, d.h. daß der gleiche Anteil der Partikel, die nach unten
in den Spänetopf fallen auch nach oben heraus geschleudert werden, so verbessern sich die
Auffangwerte sogar noch einmal durch die Verdopplung der Resultate des Spänetopfes. Dies
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kann man im Diagramm anhand der doppelten Eintragung (zusätzliche zweifarbige
Eintragung) erkennen.
7.2 Die Analyse der Zerspanung der Werkstoffe mit den beiden
      Werkzeugen
Betrachtet man die Diagramme im Kapitel 6, so lassen sich eindeutige Gemeinsamkeiten bei
den Ergebniskurven der beiden Werkzeuge erkennen. Zum einen sind die jeweiligen Maxima
teilweise in den selben Fächern oder zumindest um nur einen Fächer versetzt zu finden, und
zum anderen sind die Verläufe prinzipiell in ihrer Charakteristik sehr ähnlich. Es läßt sich also
eine eindeutige Zuordnung der Ergebnisse zu einem bestimmten Werkstoff treffen. Dabei ist
weiterhin auffällig, daß die Resultate der Zerspanung von Buche und Fichte sich in gewisser
Weise ähnlich sind (besonders beim Werkzeug 2 erkennt man im Bezug auf Maxima,
Spangrößenverteilung und vor allem bei der Gewichtsverteilung deutliche Zusammenhänge),
während die Ergebnisse der Versuchsreihe mit dem Werkstoff MDF von den anderen
Versuchsreihen sehr deutlich abweichen. Dies ist besonders bei der Spangrößenverteilung
auffällig, da hier hauptsächlich sehr kleine Partikel entstanden sind. Die Resultate der
Spanplattenzerspanung können dabei zwischen diesen beiden Ergebnisverläufen eingeordnet
werden.
Die Ergebnisse zeigen, daß der Großteil der Späne und Partikel bereits am Anfang, d.h. nach
nicht einmal einer halben Umdrehung des Werkzeuges, den Spanraum verläßt und in die
Umgebung geschleudert wird. Die Partikel, welche zu einem späteren Zeitpunkt in den
hinteren Fächern landen, können allerdings Einfluß auf die Lagerung des Werkstücks nach der
Bearbeitung haben. Die Partikel auf dem fertigen Werkstück können zum einen
Oberflächenschäden bei der Stapelung (in der Möbelindustrie sollen möglichst stapelbare
Teile gefertigt werden um so eine günstige Lagerung zu erhalten) hervorrufen, indem sich
diese Partikel durch das zunehmende Gewicht der gestapelten Teile in die Oberfläche drücken
und beim Herunternehmen der jeweiligen Werkstücke dann auch Kratzer entstehen können.
Zum anderen verursachen diese Partikel weiteren Kosten, da die Teile vor der Montage
gereinigt werden müssen. Außerdem können diese Partikel erneut zerspant werden
(Doppelzerspanung) und dadurch kommt es zu einen negativen Einfluß auf die Standzeiten
der Werkzeuge (höherer Verschleiß). Deshalb muß dafür gesorgt werden, daß diese Späne
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ebenfalls durch eine geeignete Absaughaube erfaßt werden können.
Die Resultate der Aufnahme mit der Hochgeschwindigkeitskamera führten dazu, daß
bestimmte Phänomene (Funkenentstehung; Partikelbildung hinter der Schneide) deutlich zum
Vorschein kamen. Die Dokumentation dieser aufgetretenen Erscheinungen erlaubt es nun
gezielte Untersuchungen in diese Richtung in Angriff zu nehmen.
Betrachtet man dabei die unterschiedlichen Werkstoffe, so fallen wiederum bestimmte
Ähnlichkeiten auf. Bei der Zerspanung von Buche und Fichte erkannte man einzelne Späne,
während bei den Versuchsreihen mit Spanplatte und MDF Partikelwolken zu beobachten
waren. Außerdem konnte man bei den Aufnahmen des gesamten Fächerbereichs bei Buche
und Fichte deutlich einen Spänestrahl erkennen. Grundsätzlich läßt sich also eine Trennung
bei den Ergebnissen dieser Untersuchung, in die Bearbeitung von natürlich vorkommende
Hölzer und technisch gefertigte Holzwerkstoffe, erkennen.
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8 Ansätze zur theoretischen Auswertung
Die Berechnung der Partikelflugbahn innerhalb des Spanraumes der beiden Werkzeuge wird
durch eine Vielzahl von Randbedingungen und Einflußgrößen erschwert. Die wichtigsten
Einflüsse resultieren dabei aus der Zerspanung und der Komplexität der Luftströmungen um
den Partikel (Bild 8.1). Daraus folgt, daß primäre Randbedingungen zur Berechnung des
Spanfluges, wie die Anfangsgeschwindigkeit und die Anfangsflugbahn eines Partikels hierbei
ebensowenig eindeutig bestimmt werden können, wie die auf den Span einwirkenden Kräfte
(elektrostatische und durch Impulse hervorgerufene Kräfte sowie Corioliskräfte).
Bild 8.1: Idealisierte Skizze der Kräfte am Span /4/
Neben der unterschiedlichen Größenverteilung des Zerspanungsgutes aufgrund der
Inhomogenität der Hölzer und Holzwerkstoffe, spielen auch die vielfältigen Formen und
divergierenden Oberflächenstrukturen, die selbst bei Partikeln mit gleicher Masse auftreten,
eine große Rolle. Dazu kommt noch die gegenseitige Ablenkung und Beeinflussung der vielen
kleinen Staub- und Spänepartikel bei Kollisionen in der Spänewolke, die zum Abbremsen
bzw. Beschleunigen einzelner Späne führen und dadurch auch zu einer Veränderung des
Flugverhaltens beitragen können.
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Weitere Aspekte, welche die Berechnung der Flugbahn erschweren, sind die spezifischen
Flugeigenschaften der Holzteilchen. Durch die Bewegung des Zerspanungsgutes um seine drei
Körperachsen und um die Raumachsen (Bild 8.2) sowie aufgrund der Vielzahl der
Partikelformen ist die Angabe eines konstanten cW - Wertes nicht möglich. /4/
Bild 8.2: Bewegungsmöglichkeiten des Partikels /4/
8.1 Ansätze zur Berechnung des Spanverhaltens
In diesem Abschnitt wird die Ausgangssituation der Späne nach dem Zerspanen rechnerisch
ermittelt. Dabei soll dann die Möglichkeit geschaffen werden diese Ergebnisse eventuell mit
denjenigen der Versuche zu vergleichen bzw. sie so gegenüber zu stellen, daß die
Verwendung spezifischer Aussagen und deren Anwendung in späteren Programmansätzen
möglich wird. Das Ziel einer vollständigen Berechnung des Flugverhaltens ist dabei allerdings
so komplex und aufwendig, daß es den Rahmen dieser Ausarbeitung sprengen würde. Dies
bedeutet also, daß die Theorie des Spänefluges noch einer genaueren Untersuchung
unterzogen werden muß. Alleine die Strömungseinflüsse (z.B. Wirkung des „Ventilators“
Werkzeug) müssen dabei explizit betrachtet werden um so die theoretischen Grundlagen
weiter zu fundieren.
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8.1.1 Die Berechnung der Winkel- und Umfangsgeschwindigkeit
Die Basis der Berechnung liefern die Grundlagen der allgemeinen Mechanik und speziell
diejenigen der gleichmäßigen Kreisbewegung. Die Kreisbewegung eines Massepunktes heißt
dabei gleichförmig, wenn der Betrag v seiner Bahngeschwindigkeit konstant ist. /16/
Die benötigte Drehfrequenz F, d.h. der Quotient aus der Zahl der Umläufe eines Körpers auf
der Kreisbahn und der dazu benötigten Zeit, läßt sich aus der in Kapitel 4 beschriebenen
Drehzahl n, die mit einer Stroboskopanalyse ermittelt wurde und hier bei 6050 U/min liegt,
errechnen.
F = n / 60s (8-1)
F = 100,8 Hz
Mit dieser Angabe ergibt sich dann folgende Winkelgeschwindigkeit ω:
ω = 2*π*F (8-2)
ω = 633,35 Hz
Die beiden Radien, die zur weiteren Ermittlung der Umfangsgeschwindigkeit benötigt werden
liegen für das Werkzeug 1 bei r1 = 68,5 mm und bei dem Werkzeug 2 ist der Radius r2 = 49
mm. Damit ergeben sich die beiden Umfangsgeschwindigkeiten folgendermaßen:
vu = r * ω (8-3)
vu1 = r1 * ω
vu1 = 43,38 m/s
vu2 = r2 * ω
vu2 = 31,03 m/s
Diese Umfangsgeschwindigkeiten sind gleichzusetzen mit der jeweiligen
Schnittgeschwindigkeit vc der Werkzeuge beim Zerspanungsprozeß. /17/
vu = vc (8-4)
vc1 = 43,38 m/s
vc2 = 31,03 m/s
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8.1.2 Die Bestimmung der Vorschubgeschwindigkeit vf und des Zahnvorschubes fz
Die Ermittlung des Handvorschubes erfolgt durch die Auswertung der Aufnahmen mit der
Hochgeschwindigkeitskamera (Bild 8.3). Dabei wird die Bildabfolge bestimmten, zuvor auf
das Werkstück aufgetragenen, Markierungen zugeordnet. Dadurch kann die
Vorschubgeschwindigkeit mit der allgemeinen Formel zurückgelegter Weg x pro Zeiteinheit t
berechnet werden.
vf = x / t (8-5)
Zur Veranschaulichung sind hier die verwendeten Bilddokumente angefügt.
Bild 8.3: Aufnahmen zur Ermittlung des Handvorschubes
Zu beachten ist hierbei, daß die Kamera 100 Bilder pro Sekunde liefert. Die Auswertung
erfolgt nun durch die Bestimmung der einzelnen Werte in den drei Bereichen und der
anschließenden Bildung des Mittelwertes.
vf1 = 100 mm / 0,71 s = 140,8 mm/s
vf2 = 100 mm / 0,73 s = 137,0 mm/s
vf3 = 100 mm / 0,75 s = 133,3 mm/s
Mit diesen drei Werten ergibt sich nun der Mittelwert der Vorschubgeschwindigkeit zu:
vf = (vf1 + vf2 + vf3) / 3 (8-6)
vf = 137 mm/s = 0,137 m/s
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Diese ermittelte Vorschubgeschwindigkeit liefert nun unter Verwendung der jeweiligen
Zähnezahl z der einzelnen Werkzeuge den Zahnvorschub fz. /18/
fz = vf / F*z (8-7)
Die Zähnezahl für Werkzeug 1 ist dabei 2 und diejenige von Werkzeug 2 beträgt 4, so daß
sich daraus folgende Zahnvorschübe bestimmen lassen:
fz1 = vf / F*2
fz1 = 0,68 mm/s
fz2 = vf / F*4
fz2 = 0,34 mm/s
8.1.3 Die Berechnung des Eingriffswinkels φ und der Spanbogenlänge sB
Die hierbei verwendeten Ansätze basieren auf den Grundlagen der Holzbearbeitung und den
geometrischen Verhältnissen beim Umfangsfräsen (Bild 8.4)./18/ Um die Spanbogenlänge
exakt zu bestimmen, muß man zuvor den Eingriffswinkel φ ermitteln.
Bild 8.4: Skizze der Zusammenhänge zur Berechnung der Spanbogenlänge
Der Eingriffswinkel hängt wiederum von der Einstellgröße ae ab. Wie schon in Kapitel 4
erwähnt, beträgt die Zustellung und somit ae hier 2 mm. Damit läßt sich nun φ
folgendermaßen berechnen:
φ = arccos (1-2 * ae / d) (8-8)
Der Flugkreisdurchmesser ist hierbei für das Werkzeug 1 gleich 137 mm und für das
Werkzeug 2 liegt er bei 98 mm. Die Angabe von φ erfolgt im Bogenmaß.
φ1 = 0,24 rad
φ
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φ2 = 0,29 rad
Die entsprechenden Gradangaben liegen bei φ1 = 13,9° und φ2 = 16,4°. Mit dem nun
errechneten Eingriffswinkel läßt sich anschließend die Spanbogenlänge sB wie folgt
berechnen:
sB = 0,5 * d * φ (8-9)
sB1 = 0,5 * d * φ1
sB1 = 16,59 mm
sB2 = 0,5 * d * φ2
sB2 = 14,05 mm
8.2 Die Bestimmung des Austrittspunktes und der Richtung der Späne
Mit dem Austrittspunkt und der theoretischen Richtung der Späne ist ein Vergleich mit der
ermittelten Partikelaufteilung in die einzelnen Fächer der Aufnehmer möglich. Die Annahme
dieser theoretischen Flugbahn als Ausgangspunkt ist jedoch so stark vereinfacht, so daß die
Aussagekraft doch eher gering einzuschätzen ist.
8.2.1 Festlegung des Koordinatensystems
Für die Berechnung der Flugbahn der Partikel wurde der Ursprung des kartesischen
Koordinatensystems in den Punkt des Zerspanungsbeginns gelegt (Bild 8.5). Die x-Achse
wird dabei nach links und die y-Achse nach unten als positiv angenommen. Auch der Winkel
α wird mathematisch betrachtet im positiven Sinn ausgehend von der x-Achse entgegen dem
Uhrzeigersinn als positiv definiert.
Bild 8.5: Das karthesische Koordinatensystem
y
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Die nachfolgenden Betrachtungen und Berechnungen beziehen sich nun auf dieses festgelegte
Koordinatensystem.
8.2.2 Die Ermittlung der Geradengleichung der theoretischen Flugbahn
Die Flugbahn der Partikel wird hier mit der Tangente im Austrittspunkt der Werkzeuge aus
dem Werkstück (Bild 8.6) gleichgesetzt, da die Späne danach abgelöst sind und mit der
Austrittsgeschwindigkeit (Umfangsgeschwindigkeit) dann entlang dieser Bahn weiter fliegen.
Bild 8.6: Skizze zur Berechnung des Austrittspunktes und der Tangente
Zuerst wird die Strecke C berechnet.
C = sin φ * d/2            (8-10)
C1 = sin φ1 * d1/2
C1 = 16,46 mm
C2 = sin φ2 * d2/2
C2 = 13,83 mm
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Mit diesem Abstand C läßt sich nun der Punkt A mit der allgemeinen Schreibweise im
Koordinatensystem wie folgt angeben:
A = (x , y)            (8-11)
A1 = (16,46 , 2)
A2 = (13,83 , 2)
Nun folgt die Berechnung des Abstandes von M nach B, die hierbei als H bezeichnet wird.
H = d/2 / cos φ            (8-12)
H1 = d1/2 / cos φ1
H1 = 70,57 mm
H2 = d2/2 / cos φ2
H1 = 51,08 mm
Damit läßt sich jetzt auch der Punkt B in Koordinatenschreibweise darstellen indem man den
Abstand H vom Radius des Werkzeuges subtrahiert:
B1 = (0 , -2,07)
B2 = (0 , -2,08)
Mit den beiden Punkten A und B kann man nun die Geradengleichung der Tangente
aufstellen. /19/
(x , y) = ( xB , yB) + t * [(xA, yA) – (xB , yB)]            (8-13)
mit t ∈ reeler Zahlen
Damit erhält man für Werkzeug 1 folgende Tangente im Austrittspunkt:
(x , y) = (0 , -2,07) + t * (16,46 , 4,07)
Für das Werkzeug 2 ergibt sich diese Gleichung wie folgt:
(x , y) = (0 , -2,08) + t * (13,83 , 4,08)
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8.2.3 Ansätze zur Ermittlung des abweichenden Verhaltens der Späne
Die Zeit, die das Werkzeug benötigt um den Span herauszulösen wird nun auf der Basis einer
gleichförmigen Bewegung berechnet. Das Werkzeug muß also den Weg sB zurücklegen bis
der Span vollständig abgetrennt ist.
T = sB / vu            (8-14)
T1 = sB1 / vu1
T1 = 0,382 * 10-3 s
T2 = sB2 / vu2
T2 = 0,453 * 10-3 s
In dieser Zeit wird der Span also vom Werkstück gelöst um dann anschließend in tangentialer
Richtung abzufliegen.
Bewegt sich ein Körper auf einer Kreisbahn mit einem konstanten Geschwindigkeitsbetrag, so
erfährt er eine Zentripetalbeschleunigung aZP. Diese Normalkomponente der Beschleunigung
steht dabei senkrecht auf der Geschwindigkeit und ist in Richtung Mittelpunkt des Kreises
gerichtet.
aZP = vu
2
 / r            (8-15)
aZP1 = vu1
2
 / r1 
aZP1 = 27471,9 m/s2
aZP2 = vu2
2
 / r2
aZP2 = 19650,2 m/s2
Da sich die Geschwindigkeit in einem solchen Fall nicht betragsmäßig ändert, ist die
Tangentialbeschleunigung aT = 0./19/ Betrachtet man nun aber den Vorgang der Zerspanung,
so kann man hier feststellen, daß der Span eine durchschnittliche Beschleunigung, quasi aus
dem „Ruhezustand" heraus, erfährt. Wegen der geringen Krümmung in diesem kurzen
Kreisabschnitt wird zur Vereinfachung die Annahme getroffen, daß es sich hier um eine
Bewegung auf einer geraden Bahn handelt.
a = vu / T            (8-16)
8 Ansätze zur theoretischen Auswertung Seite 107
a1 = vu1 / T1 
a1 = 113560,2 m/ s2
a2 = vu2 / T2 
a1 = 68498,9 m/ s2
Überlagert man nun diese beiden Komponenten direkt am Austrittspunkt, so erhält man eine
Resultierende aR.
aR = (a2 + aZP2)1/2            (8-17)
aR1 = (a12 + aZP12)1/2
aR1 = 116835,9 m/ s2
aR2 = (a22 + aZP22)1/2
aR2 = 71261,7 m/ s2
Der Winkel im Austrittspunkt zwischen dieser resultierenden Beschleunigung und der
Tangente gibt nun die Richtung der Späne an.
cos γ = a / aZP            (8-18)
cos γ1 = a1 / aZP1
cos γ1 = 0,972
⇒ γ1 = 13,6°
cos γ2 = a2 / aZP1
cos γ2 = 0,961
⇒ γ2 = 16°
8.2.4 Grafische Darstellung der Flugbahnen
In dieser Skizze (Bild 8.7) landen zwar die Späne der Zerspanung mit den beiden Werkzeugen
im selben Fächer, allerdings ist unter Beachtung weiterer hier vernachlässigter Faktoren der
auffällige größere Streuwinkel bei Werkzeug 2 ein Hinweis, warum die Späne dieses
Versuchs im Durchschnitt in einem später angeordneten Fächer landen, da sie hier bereits an
die Grenze des nächsten Fächers anstoßen.
8 Ansätze zur theoretischen Auswertung Seite 108
Bild 8.7: Darstellung der Flugbahn im Maßstab 1:2
8.2.5 Fehlerquellen dieser Berechnung
Eine offensichtlichen Fehler dieser Ansätze ist die Nichtbeachtung der Gewichtskraft bzw. der
Erdanziehung g. Da keine Massenbestimmung der Späne durchgeführt wurde, habe ich die
Berechnung soweit als möglich ohne den Einfluß des Gewichtes der Späne durchgeführt.
Somit konnte auch die Späneverteilung im Topf rechnerisch nicht ausgewertet werden, da
hierbei mit Sicherheit die Gewichtskraft eine bedeutende Wirkung hat. Weiter Fehler
entstehen auch durch das Auf- bzw. Abrunden beim Berechnen der einzelnen Größen. Auf
eine Fehlerrechnung wird trotzdem verzichtet, da die Vielzahl der von vornherein nicht
beachteten Größen kein exaktes Ergebnis erwarten läßt.
8.3 Ermittlung der Spangeschwindigkeiten im Spanraum
Ein auftretendes Phänomen bei der Zerspanung war die höhere Geschwindigkeit der Partikel
im Verhältnis zum Werkzeug nach dem Ablösen von den Werkstoffen. Um eine
FEM – Berechnung (Finite – Elemente – Methode) mit dem Spanflugverhalten zur Auslegung
der Absaughauben durchführen zu können, benötigt man als Anfangsbedingungen die
Geschwindigkeiten, mit denen die Partikel in die Spanräume hinein bzw. aus diesen heraus
fliegen. Die Geschwindigkeiten der Späne werden deshalb durch das Ausmessen der
zurückgelegten Strecken pro Zeitintervall aus den Bilderreihen in Kapitel 6 bestimmt. Die
x - Achse des Koordinatensystems wird dabei auf die Schneide des Werkzeugs gelegt und die
y – Achse zeigt in Umdrehungsrichtung des Werkzeugs. Der Nullpunkt liegt dabei auf der
Schneidenspitze. Das Koordinatensystem dreht sich dann mit dem Werkzeug weiter, so daß
die jeweilige Partikelgeschwindigkeit im Bezug zu diesem festgelegten Koordinatensystem
bestimmt wird. Die Zeit errechnet sich dabei aus der jeweiligen Differenz der fortlaufenden
Bilder bei der Hochgeschwindigkeitsaufnahme. Da die Kamera bei der Versuchseinstellung
100 Bilder pro Sekunde aufnimmt, ergibt sich daraus für jedes neue Bild ein Zeitintervall von
0,01 Sekunden, d.h. jede weitere Aufnahme erfolgt nach Ablauf dieser 0,01 Sekunden.
8.3.1 Die Spangeschwindigkeiten bei Buche
Die Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit bei Buche erfolgte mit Hilfe der Aufnahmen der
Hochgeschwindigkeitskamera (Bild 8.8). Dabei wurden die Koordinaten von zwei Punkten
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(Anfangspunkt des Spanes im Nullpunkt des Koordinatensystems (1) und der geschätzte
Mittelpunkt des Spanes am Ende (2)) bestimmt.
Bild 8.8: Koordinatensystem bei der Bestimmung der Spangeschwindigkeit bei W1-BU
Die Geschwindigkeiten, die aufgrund der gemessenen Strecken pro Zeitintervall auftreten
werden nun folgendermaßen berechnet:
Geschwindigkeit = Weg / Zeit            (8.19)
Daraus folgen die Geschwindigkeiten für den Anfangspunkt des Spanes:
vx1 = x1 (Bildausschnitt 00434) – x1 (Bildausschnitt 00431) / 0,03 s
vx1 = 0,1885 m/s
vy1 = y1 (Bildausschnitt 00434) – y1 (Bildausschnitt 00431) / 0,03 s
vy1 = 0,1570 m/s
Die Koordinatenabstände des zweiten Punktes ergeben folgende Geschwindigkeiten:
vx2 = x2 (Bildausschnitt 00434) – x2 (Bildausschnitt 00431) / 0,03 s
vx2 = (-) 0,0524 m/s (da dieser Span den Spanraum verläßt bzw. sich
nach oben dreht, tritt hier das Minuszeichen bei
der Geschwindigkeit auf)
vy2 = y2 (Bildausschnitt 00434) – y2 (Bildausschnitt 00431) / 0,03 s
vy2 = 0,1571 m/s
Die Geschwindigkeiten in x – und y – Richtung ergeben zusammen eine resultierende
Geschwindigkeit, die unter einem bestimmten Winkel zur x – Achse bzw. einer Parallelen zur
x – Achse, die ihren Ursprung in dem Punkt der jeweiligen Koordinatenangabe des ersten
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Bildausschnittes (gekennzeichneter Punkt im Bild 8.8 Bildausschnitt 00431) hat, auftritt.
Diese Koordinaten betragen dabei x2 = 5,3 mm und y2 = 8,2 mm.
vres = (vx2 + vy2)1/2            (8.20)
vres1 = (vx12 + vy12)1/2
vres1 = 0,2453 m/s
vres2 = (vx22 + vy22)1/2
vres2 = 0,1656 m/s
Der Winkel berechnet sich dabei wie folgt:
tan α = vx / vy            (8.21)
tan α1 = vx1 / vy1 
=> α1 = 50,2°
tan α2 = vx2 / vy2
=> α2 = - 18.5° (der negative Winkel zeigt, daß der Span den
Spanraum verläßt bzw. sich herausdreht)
Bild 8.9: Koordinatensystem bei der Bestimmung der Spangeschwindigkeit bei W2-BU
Die gemessenen Abstände des Punktes, der anfänglich im Ursprung lag, ergeben bei dieser
Versuchsreihe (Bild 8.9) folgende Geschwindigkeiten:
vx1 = x1 (Bildausschnitt 00371) – x1 (Bildausschnitt 00369) / 0,02 s
vx1 = 0,1200 m/s
vy1 = y1 (Bildausschnitt 00371) – y1 (Bildausschnitt 00369) / 0,02 s
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vy1 = 0,1625 m/s
Der zweite Punkt im Mittelpunkt des Spanendes führt zu folgenden Geschwindigkeiten:
vx2 = x2 (Bildausschnitt 00371) – x2 (Bildausschnitt 00369) / 0,02 s
vx2 = 0,0767 m/s
vy2 = y2 (Bildausschnitt 00371) – y2 (Bildausschnitt 00369) / 0,02 s
vy2 = 0,1308 m/s
Diese Geschwindigkeiten in x – und y – Richtung ergeben wiederum resultierende
Geschwindigkeiten und daraus folgt jeweils ein Winkel bezüglich der x – Achse und einer
Parallelen mit dem Ausgangspunkt im gekennzeichneter Mittelpunkt am Spanende (Bild 8.9
Bildausschnitt 00369). Die Koordinaten dieses Ausgangspunktes sind x2 = 1,7 mm und
y2 = 6,4 mm.
vres1 = (vx12 + vy12)1/2
vres1 = 0,2020 m/s
vres2 = (vx22 + vy22)1/2
vres2 = 0,1516 m/s
Dabei tritt folgender Winkel auf:
tan α1 = vx1 / vy1
=> α1 = 36,4°
tan α2 = vx2 / vy2
=> α2 = 30,4°
8.3.2 Die Spangeschwindigkeiten bei Fichte
Bei der Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit der Fichtenspäne wurde nur ein Punkt
betrachtet. Dieser Punkt (Bild 8.10) liegt dabei im geschätzten Massenmittelpunkt des
Partikels. Das Koordinatensystem ist hier ebenso wie im vorherigen Abschnitt auf der
Schneide festgelegt.
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Bild 8.10: Gekennzeichneter Punkt zur Berechnung der Spangeschwindigkeit bei W1-FI
Die gemessenen Abstände ergeben folgende Geschwindigkeiten:
vx = x (Bildausschnitt 00468) – x (Bildausschnitt 00465) / 0,03 s
vx = 0,0158 m/s
vy = y (Bildausschnitt 00468) – y (Bildausschnitt 00465) / 0,03 s
vy = 0,1576 m/s
Die resultierende Geschwindigkeit errechnet sich dabei aus:
vres = (vx2 + vy2)1/2
vres = 0,1584 m/s
Der Winkel, der sich dann zwischen dieser Resultierenden und der Parallelen zur x – Achse
durch den gekennzeichneten Punkt (Bild 8.10 Bildausschnitt 00465) mit den Koordinaten
x = 3,3 mm und y = 3,1 mm ergibt, beträgt:
tan α = vx / vy
=> α = 5,7°
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Bild 8.11: Gekennzeichneter Punkt zur Berechnung der Spangeschwindigkeit bei W2-FI
Folgende Geschwindigkeiten werden aufgrund der gemessenen Abstände ermittelt:
vx = x (Bildausschnitt 00409) – x (Bildausschnitt 00404) / 0,05 s
vx = 0,0228 m/s
vy = y (Bildausschnitt 00409) – y (Bildausschnitt 00404) / 0,05 s
vy = 0,0812 m/s
Die resultierende Geschwindigkeit errechnet sich daraus folgendermaßen:
vres = (vx2 + vy2)1/2
vres = 0,0843 m/s
Der gekennzeichnete Punkt (Bild 8.11 Bildausschnitt 00404) hat die Koordinaten x = 3,4 mm
und y = 4,0 mm. Der Winkel, der dann zwischen der Resultierenden und der Parallelen zur
x – Achse durch diesen Punkt liegt, beträgt:
tan α = vx / vy
=> α = 15,7°
8.3.3 Die Partikelgeschwindigkeiten beim Werkstoff Spanplatte
Die Berechnung der Spangeschwindigkeiten erfolgt bei diesem Werkstoff durch die
Bestimmung der Geschwindigkeiten einer Partikelwolke im Spanraum.
Bild 8.12: Gekennzeichneter Punkt zur Berechnung der Spangeschwindigkeit bei W1-SP
8 Ansätze zur theoretischen Auswertung Seite 114
Die gemessenen Abstände ergeben bei der Berechnung folgende Geschwindigkeiten:
vx = x (Bildausschnitt 00278) – x (Bildausschnitt 00274) / 0,04 s
vx = 0,1349 m/s
vy = y (Bildausschnitt 00409) – y (Bildausschnitt 00404) / 0,04 s
vy = 0,0745 m/s
Daraus folgt eine resultierende Geschwindigkeit von:
vres = (vx2 + vy2)1/2
vres = 0,1541 m/s
Die Koordinaten x = 5,8 mm und y = 2,5 mm beschreiben die Lage des gekennzeichneten
Punktes im Bild 8.12 Bildausschnitt 00274. Der Winkel, der dann zwischen der
Resultierenden und der Parallelen zur x – Achse durch diesen Punkt liegt, beträgt:
tan α = vx / vy
=> α = 61,1°
Bild 8.13: Gekennzeichneter Punkt zur Berechnung der Spangeschwindigkeit bei W2-SP
Bei der Berechnung der Geschwindigkeiten mit den gemessenen Abstände ergeben sich
folgende Werte:
vx = x (Bildausschnitt 00641) – x (Bildausschnitt 00639) / 0,02 s
vx = 0,0775 m/s
vy = y (Bildausschnitt 00641) – y (Bildausschnitt 00639) / 0,02 s
vy = 0,0277 m/s
8 Ansätze zur theoretischen Auswertung Seite 115
Die resultierende Geschwindigkeit errechnet sich dabei folgendermaßen:
vres = (vx2 + vy2)1/2
vres = 0,0823 m/s
Der Winkel, der zwischen dieser Resultierenden und der Parallelen zur x – Achse durch den
gekennzeichneten Punkt (Bild 8.13 Bildausschnitt 00639) mit den Koordinaten x = 7,2 mm
und y = 3,7 mm liegt, beträgt dabei:
tan α = vx / vy
=> α = 70,4°
8.3.4 Die Partikelgeschwindigkeiten beim Werkstoff MDF
Die Ermittlung der Spangeschwindigkeiten bei der Versuchsreihe mit dem Werkstoff MDF
bezieht sich ebenfalls auf die Berechnung der Geschwindigkeiten einer Partikelwolke.
Bild 8.14: Gekennzeichneter Punkt zur Berechnung der Partikelgeschwindigkeit
bei W1-MDF
Folgende Geschwindigkeiten werden mit den gemessenen Abständen errechnet:
vx = x (Bildausschnitt 00230) – x (Bildausschnitt 00227) / 0,03 s
vx = 0,2703 m/s
vy = y (Bildausschnitt 00230) – y (Bildausschnitt 00227) / 0,03 s
vy = 0,1434 m/s
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Daraus ergibt sich wiederum eine resultierende Geschwindigkeit:
vres = (vx2 + vy2)1/2
vres = 0,3059 m/s
Der Winkel zwischen dieser Resultierenden und der Parallelen zur x – Achse durch den
gekennzeichneten Punkt (Bild 8.14 Bildausschnitt 00227) mit den Koordinaten x = 4,8 mm
und y = 2,1 mm beträgt:
tan α = vx / vy
=> α = 62,1°
Bild 8.15: Gekennzeichneter Punkt zur Berechnung der Partikelgeschwindigkeit
bei W2-MDF
Mit den gemessenen Abständen werden folgende Geschwindigkeiten berechnet:
vx = x (Bildausschnitt 00815) – x (Bildausschnitt 00813) / 0,02 s
vx = 0,1717 m/s
vy = y (Bildausschnitt 00815) – y (Bildausschnitt 00813) / 0,02 s
vy = 0,0897 m/s
Daraus wird die resultierende Geschwindigkeit folgendermaßen berechnet:
vres = (vx2 + vy2)1/2
vres = 0,1937 m/s
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Zwischen dieser Resultierenden und der Parallelen zur x – Achse durch den gekennzeichneten
Punkt (Bild 8.15 Bildausschnitt 00813) mit den Koordinaten x = 9,3 mm und y = 4,3 mm liegt
ein Winkel, der sich wie folgt berechnet:
tan α = vx / vy
=> α = 62,4°
8.4 Anmerkungen zu weiteren potentiellen Wirkungsgrößen
Betrachtet man die aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ersichtlichen Flugbahnen der
Späne bzw. das Ergebnis der Fächeraufnahmen, so erkennt man, daß die Späne auch noch im
weiteren Verlauf in den hinteren Fächer landen. In diesem Abschnitt will ich nun mögliche
Erklärungsansätze vorstellen, die dies bewirken können.
8.4.1 Der Magnus – Effekt
Die allgemeine Bewegung eines Körpers setzt sich aus Translation und Rotation zusammen.
Betrachtet man die Zerspanung der Späne, so kann man die Rotation teilweise im Bild
erkennen. Nimmt man nun beispielhaft einen gerollten Buchenspan, so kann man diesen als
rotierenden zylinderförmigen Körper in einem strömenden Gas (Luft) definieren, da durch die
Drehbewegung des Werkzeuges, das man in diesem Fall als eine Art Turbine verstehen kann,
eine Strömung induziert wird. Der Magnus-Effekt ist nun folgendermaßen definiert, nämlich
daß an diesem rotierenden Körper die Strömungsgeschwindigkeit an der Oberseite zunimmt
(Bild 8.16). Dies geschieht, weil sich der statische Druck im Vergleich zur Unterseite
verringert und dadurch der zylindrische Körper eine senkrecht zur Strömung wirkende Kraft F
erfährt.
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Bild 8.16: Schematische Darstellung des Magnus-Effektes /20/
Versucht man nun diesen Effekt auf die Auswertung der Versuche zu übertragen, so kann man
daraus eine Beeinflussung der Späne dergestalt feststellen, daß diese durch die Kraft F in
Richtung der späteren Fächer abgelenkt werden. Dies geschieht allerdings unter der Annahme,
daß die Strömung in Richtung der Umfangsgeschwindigkeit am Werkzeug wirkt und die
Späne durch den Zerspanungsprozeß in eine Rotation im Uhrzeigersinn versetzt werden.
Der Magnus-Effekt ist dabei allerdings unter der Voraussetzung einer idealen, reibungsfreien
Strömung zu sehen. Beachtet man jedoch die innere Reibung von realen Gasen, so führt dies
zu Wirbelbildungen und damit auch zu einwirkenden Kräften (Reibungswiderstandskraft
längs einer überströmten Platte; Druckwiderstandskraft quer zur angeströmten Platte) bei der
Umströmung von Körpern (Bild 8.17). /20/
Bild 8.17: Widerstände bei umströmten Körpern /20/
Diese Kräfte können nun wiederum zur Beeinflussung der Flugbahn von Holzpartikeln bei der
Zerspanung beitragen.
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Ein weiterer Faktor, der in diesem Zusammenhang zu nennen wäre, ist der dimensionslose
Widerstandsbeiwert (cW - Wert), der von Strömungsprofil der Körper abhängt und als
Proportionalitätsfaktor bei der Berechnung der Gesamtwiderstandskraft einfließt. Die
Komplexität der hieraus entstehenden Einflüsse bei der Berechnung des Flugverhaltens der
Späne soll hier allerdings nicht weiter erläutert werden, sondern diese Hinweise sollen nur als
Randbemerkungen dienen.
8.4.2 Stoßprozesse innerhalb der Partikelmasse
Weitere Einflußgrößen, die eine Änderung der theoretischen Flugbahn bewirken, sind Stöße
der Späne untereinander. Die unterschiedlichen Wirkungen sollen hier nicht näher
beschrieben werden. Nur soviel sei gesagt, die in Bild 8.18 dargestellten Stoßarten können
entscheidend zur Ablenkung einzelner Späne beitragen. Die Vielzahl dieser möglichen
Wirkungen läßt sich jedoch nur schwer in einer allgemeine Aussageformel zusammenfassen.
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Bild 8.18: Klassifikation verschiedener Stoßprozesse /20/
8.4.3 Stoß mit dem Werkzeug
Ein weiterer Faktor, der zu einer abweichenden Flugbahn beiträgt, ist die Tatsache, daß die
Partikel aufgrund ihrer höheren Ausgangsgeschwindigkeit im Spanraum aufschlagen. Dabei
kommt es bei den Werkstoffen Spanplatte und MDF sogar zu einer Doppelzerspanung, da die
Spanwolke erneut nach dem Ablösen vom Spanraum auf der Schneide aufschlägt. Diese
Stoßprozesse beeinflussen also die Partikelflugbahn beträchtlich. Die Partikel erfahren also
Ablenkungen und halten deshalb keine kontinuierliche Flugbahn ein. Dieses Verhalten kann
man auf den Bildreihen im Kapitel 6 sehr deutlich erkennen.
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Die dargestellten Ergebnisse lassen zum einen Rückschlüsse des Einflusses des jeweiligen
Holzwerkstoffes auf das Verhalten der Partikel zu, und zum anderen werden auch die
Spanräume der Werkzeuge bzw. ihre jeweils unterschiedlichen Merkmale
(Werkzeugdurchmesser usw.) als Einflußfaktoren betrachtet.
Um das Verhalten der Späne innerhalb des Spanraumes gesondert zu bestimmen, könnte man
diesen Raum als feststehend ansehen, und in ihn werden Späne mit einer bestimmten
Geschwindigkeit unter einem vorgegebenen Winkel hinein „geschossen“. Allerdings tritt
hierbei das Problem auf, daß die Späne eben nur etwas schneller fliegen als das Werkzeug
sich dreht. Dies läßt sich also experimentell (versuchstechnisch) nicht ermitteln, sondern ein
rechentechnischer Ansatz (z.B. mit Hilfe der FEM - Berechnung) muß zur Lösung gefunden
werden. Der Versuch einer theoretischen, d.h. rechnerischen Ermittlung, unter Verwendung
aller bisher zur Verfügung stehenden Daten (z.B. Ergebnisse des Prallverhaltens von Spänen
an einer feststehenden Wand, Untersuchungen zur Ermittlung eines cW – Wertes von
Holzpartikeln usw.) kann zwar unternommen werden, jedoch ist die exakte Realisierung
dieses Vorhabens an einige weitere spezifische Faktoren geknüpft. Ein Faktor wäre z.B. die
fehlenden grundlegenden Untersuchungen zu bestimmten Phänomenen der Holzbearbeitung
in Angriff zunehmen, um hierbei speziell Aussagen über die Strömungseinflüsse der
Umgebungsluft bzw. die Einflüsse der durch das Werkzeug selbst induzierten Strömungen zu
erhalten,. Ein weiterer wichtiger Untersuchungsgegenstand könnte auch die auftretende
höhere Geschwindigkeit der Späne im Moment der Ablösung vom Werkstück sein. Die Frage
hierbei lautet warum dieses Verhalten auftritt. Ein möglicher aufschlußreicher Ansatz ist
dabei gegebenenfalls die Untersuchung der Reaktionen bei mechanischen Einflüssen (z.B. ein
mögliches Federverhalten o.ä.) bzw. die Eigenschaften der Struktur des Werkstoffes Holz. Die
rechnerische Ermittlung ist also aus vielen Gründen (vgl. dazu auch Kapitel 8) so komplex,
daß es sehr aufwendig und mühsam sein wird ein aussagekräftiges Rechenmodell zu erstellen.
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Auch der untersuchte Bereich der Einflüsse unterschiedlicher Werkzeuge mit verschiedenen
Spanräumen ist insofern mit der Betrachtung zweier Werkzeuge nur annäherungsweise
aufgegriffen, da die große Anzahl von Werkzeugen in der Holzbearbeitung unterschiedliches
Flugverhalten der Partikel hervorruft.
Weitere Grundlagenforschung ist also nötig um eventuell das Ziel einer
Programmentwicklung zur Auslegung von Absaughauben bei der Holzbearbeitung zu
verwirklichen. Diese Grundlagenforschung beinhaltet dabei unter anderem Themen der
Strömungslehre, der Werkstofftechnik und Werkstoffanalyse und die weitere Analyse der
Werzeugform und ihrer Einflüsse.
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